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ANCIENS PRESIDENTS : 


DES CLOIZEAUX (A.). 


MALLARD (E.). 
DAMOUR (A.). 
FRIEDEL (Cn.). 
DAUBREE (A.). 
FOUQUÉ (F.). 
CORNU (A.). 
LAPPARENT (A. pe). 
BERTRAND (En.). 
JANNETTAZ (E.). 
DUFET (H.). 


DES CLOIZEAUX (A.). 


CARNOT (Ap.). 
WYROUBOFF (G.). 
MALLARD (E.). 
BOURGEOIS (L.). 
MICHEL-LEVY (A.). 
LACROIX (A.). 


HAUTEFEUILLE (P.). 


TERMIER (P.). 
LE CHATELIER (H.). 


WALLERANT (Frép.). 
HAUTEFEUILLE (P.). 


BERTRAND (En.). 
WYROUBOFF (G.). 
MICHEL (L.). 
DUFET (H.). 


WALLERANT (Frép.). 


EAP PARENT (A. DE). 
MOISSAN (H.). 
LACROIX (A.). 
GAUBERT (P.). 
LE CHATELIER (H.). 


1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1920 
1921 
1922 
1923 
1924 
1925 
1926 
1927 
1928 
1929 
1930 
1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1936 
1937 URBAIN (G.). 

1938 GLASSER (E.). 
1939 BLONDEL (F.). 


TERMIER (P.). 


COPAUX (H.). 
BARDET (G.). 


LACROIX (A.). 


MICHEL (L.). 
MOUREU (Cu). 
AZEMA (Colonel). 
TERMIER (P.). 
CAYEUX (L.). 
MAUGUIN (Cn.). 
DELEPINE (M 


LACROIX (A.). 
HUBERT (H.). 
ORCEL (J.). 


LACROIX (A.). 
Colonel VESIGNIE 
Abbe GAUDEFROY 
GAUBERT (P.). 
MAUGUIN (Cn.). 


1940-43 LACROIX (A.). 


1944 FRIEDEL (E.). 
1945 WYART (J.) 


1946 MICHEL-LEVY (A 


ARSANDAUX (H.). 
WALLERANT (Frép.). 


GRAMONT (A. pe). 


-). 
GRANDJEAN (F.). 


WALLERANT (F.). 


MICHEL-LEVY (A 


GRAMONT (A. oe). 
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LISTE DES MEMBRES 
1947 


Membres honoraires décédés. 


MILLER (W. H.). 
ADAM (Grrpert-Josepn). 
KOBELL (Fr. von). 
SMITH (Lawrence). 
SELLA (L.). 
RATH (G. von). 
DOMEYKO (1.). 
LEUCHTENBERG (S. A. I. le 
Grand-Duc Nic. DE). 
KOKSCHAROW (N. De). 
SCACCHI (A.). 
SZABO (J.). 
MARIGNAC (Cu. DE). 
DANA (J.-D.). 
DES CLOIZEAUX (A.). 
SCHRAUF (A.). 
FRIEDEL (Cu.). 
RAMMELSBERG (C.). 


NORDENSKJOELD (A.-E.). 


DAMOUR (A.). 
FOUQUE (F.). 
MASKELYNE (N.-S.). 
ZIRKEL (Fr.). 
WYROUBOFF (Gr.). 
STRUEVER (G.). 
ROSENBUSCH (H.). 
FEDOROFF. 
IDDINGS (Josern-P.). 
PISANI (F.). 
LANG (V. von). 
GONNARD (F.). 
TSCHERMAK (G.). 
GROTH (P.). 
BECKE (Dr Fr.). 
WALLERANT (Frép.). 
TOPSŒ (Dr H.) 
CESARO (G.). 


Membres honoraires. 


1947 BOLDYREV (A. K.), professeur de Cristallographie, 
membre de l’Académie des Sciences de l’U. R.5S.5. 
1901 BROGGER (W. C.), professeur honoraire de Minéra- 
logie à l’Université d’Oslo, associé étranger de I’ Ins- 
titut de France, Bekkelaget, pres Oslo (Norvège). 


* 


1947 CHOUBNIKOV (A. V.), professeur de Mineralogie, 
membre de l’Académie des Sciences de ’U.R.S.S. 

1881 LACROIX (A.), Secrétaire perpétuel de l’Académie 
des Sciences, professeur honoraire de Minéralogie 
au Muséum national d'Histoire naturelle, 23, rue 
Jean-Dolent, Paris, 14e. 

1947 SMIRNOV (S. S.), président de la Société russe de 
Mineralogie, membre de l’Académie des Sciences 


dle APU Ties iS, Se 


Membres perpétuels décédés. 


BERTRAND (Emile). PURBER (Cis), 
MAUROY (Marquis DE). 


Morts pour la France (+). 


BOUSSAC (J.). TRONQUOY (R.). 
ROMEU (A. pe). 


Membres perpetuels. 


1919 BIBLIOTHÈQUE de la Faculté “de Pharmacie, 
avenue de l'Observatoire, Paris, 6€ 

1894 INSTITUT des Mines de Leningrad. | 

1893 "SEIDEL Y AYMERICH (José), professeur à la 
Faculté des Sciences de la Havane (Cuba). 

1897 SPECULA VATICANA, à Rome. 

1894 SOCIETE minéralogique de Leningrad. 

1910 SOCIETE espagnole d’Histoire Naturelle, à Madrid. 

1919 SOCIÉTÉ minière et métallurgique de Penarroya, 12, 
place Vendôme, Paris, 1°. : 

1888 UNIVERSITE libre de Louvain (Belgique). 

1920 INSTITUT minéralogique de l’Université tchèque 


a Prague (Tchéco-Slovaquie). 


(1) Inscrits sur la liste des membres perpétuels par décision de la Société, 
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1921 INSTITUT minéralogique de l’Université Masaryk 
a Brno (Tchéco-Slovaquie). 

1921 BANQUE industrielle de Chine (Services techniques), 
74, rue Saint-Lazare, Paris. 


1921 AGENCE de la Banque industrielle de Chine à Pékin. 


» à Shanghai. 
» a Haiphong. 
ma a Saigon. 


Membres ordinaires (1). 


1920 ABRARD (R.), sous-directeur du laboratoire de 
Géologie du Muséum, 2, boulevard de Courcelles, 
Paris, 148 

1952 AGAFONOFF (V.), docteur ès sciences, ancien 
professeur à l’Université de Tauride, Montbello, 
av. Valrose, Nice (A.-M.). 

1945  AGGARD (S.), ingénieur civil des Mines, Service 
Géologique Maroc (Rabat). 

1932 ALLAIN (A.), 17, rue Chaptal, Paris, 9. 

1934 ANDREW (G.), maître de Conférences de Pétro- 
graphie et de Minéralogie, Box 410, Kartoum. 
Anglo-Égyptien Sudan. 

1938 ARCHAMBAULT (M.), chef de la division de Miné- 
ralogie, Service des Mines de Québec (Canada). 

1902 m ARSANDAUX (H.), chargé du cours de Minéralogie 
à l’École de Physique et de Chimie, 10, rue Vau- 
quelin, Paris, 5°. 

1939 ARTIGAS (F.), docteur ès sciences, agrégé de 
l'Université, 23, rue des Fossés-Saint-Jacques, 
Baris... 

1940 AUBERT (R.), ingénieur-agronome, 16, rue Fantin- 
Latour, Paris, 16¢ 

1923 AUBERT oe LA RUE (Ed.), docteur de l'Université 
de Paris, ingénieur géologue, 6, rue des Princes, 
Boulogne-sur-Seine. 


(1) La lettre m indique les membres a vie. 
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1928 BABET (V.), géologue du Gouvernement général de 
VA. E. F., à Brazzaville. 

1946 BAILLY (R.), assistant professor of Mineralogy, 
Washington University, St-Louis, Mo, U.S. A. 

1937 BARILLET (F.), ingénieur chimiste, 45, avenue 
Gambetta, Clichy. 

1938 BARRABE (L (L .), professeur a la Faculté des Sciences, 
45, rue d’Ulm, Paris, 5°. 

1943. BARRAUD (J.), ingenieur opticien, 5, rue Herschel, 
Paris, 6°. 

1947 BASTIEN (P.), professeur à l’École centrale, 85, 
avenue Bosquet, Paris. 

1929 m BAZZI (F.), 5, via Borghetta, Milan (Italie). 

1942 BEHIER (J.), ingénieur civil, 13, rue Verniquet, 
Paris, 178 

1944 BENARD (J.), assistant à la Faculté des Sciences, 
19, boulevard Saint-Marcel, Paris, 13e. 

1929 BERTHOIS (L.), géomètre, 5, rue Nationale, 
Rennes (Ille-et-Vilaine) 

1911 BETIM (Alberto Paes Leme), professeur de Miné- 
ralogie et de Géologie au Muséum national d’His- 
toire naturelle de Rio-de-Janeiro (Bresil). 

1915 BIBLIOTHÈQUE de l'Institut minéralogique et 
pétrographique de l’Ecole polytechnique fédérale 
de Zurich (Suisse). 

1918 BIBLIOTHEQUE de l'Université de Caen. 

1920 BIBLIOTHÈQUE de l'Université de Toronto 
(Canada). > 

1933 BIBLIOTHEQUE de l’Université de Lund (Suede). 

1936 BIREMBAUT (A.), ingenieur civil des Mines, à 
Beyrouth. 

1926 BLANQUET (E.), licencié ès sciences, directeur 
honoraire de Cours complémentaire, t12 ter, rue 
Marcadet, Paris, 18e. 

1925 m BLONDEL (F.), ingénieur en chef des Mines, 
12, rue de Bourgogne, Paris. 

1940 BODIN (L.), géologue assistant des Colonies, à Dakar. 

1942 BOLFA (J.), assistant à l’Institut de Géologie 
Appliquée, 94, rue de Strasbourg, Nancy. 


—— Vie 


1944 BORDET (Abbé P.), ingénieur géologue I. G.N,, 
7, avenue de Ségur, Paris, 7€, 

1921 BOUBEE (N.), licencié és sciences, 3, place Saint- 
André-des-Arts, Paris, 6€. 

1928 m BOUHET (Ch.), professeur de Physique à I’ Univer- 
sité de Montpellier (Hérault). 

1923 m BOURRET (R.), docteur és sciences, 4, rue Heliot, 
Toulouse (Haute-Garonne). 

1933 BRARD, 11, avenue Debasseux, Versailles (Seine- 
et-Oise). 

1938. BRASSEUR (H.), chargé de Cours à l’Université de 
Liége, 1 A, quai des Etats-Unis, Liége (Belgique). 

1917 BRIERE (Mie Y.), docteur ès sciences, 2 ter, bou- 
levard de l'Ouest, Le Rainey (Seine-et-Oise). 

1919 BROGLIE (M., Duc pr), membre de l’Institut, 29, 
rue de Chateaubriand, Paris, 8°. 

1903 BRONGNIART (Abbé M.), 2, rue Saint-Ambroise, 
Paris, ite: 

1932 BUREAU d’Etudes Géologiques et Miniéres Colo- 
niales, 13, rue de Bourgogne, Paris, 7€. 

1927 BURRI(D‘C. R.), professeur extraordinaire de Miné- 
ralogie à l’École polytechnique fédérale, 5, rue 

À Sonneggstrasse, Zurich (Suisse). 

1901 BUTTGENBACH (H.), professeur émérite à l’Univer- 
sité de Liége, 182, avenue Roosevelt, Bruxelles. 

1929 CAHN (L.), 6 N. 8th St., Colorado Springs, Colorado. 

1930 m CAILLERE (Mlle S.), docteur ès sciences, sous- 
directeur du laboratoire de Minéralogie au 
Muséum national d'Histoire naturelle, 61, rue de 
Buffon, Paris, 5€. 

1931 CAMPREDON (R.), chimiste, 119, rue Villez-Martin, 
Saint-Nazaire (Loire-Inferieure). 

1920 m CANAC (Fr.), directeur du Centre de Recherches 

Scientifiques, Industrielles et Maritimes, 307, rue 
de Paradis, Marseille. 

1941 CANAL (P.), ingénieur géologue, Centre de Re- 
cherches de l’Institut du Pétrole, 4, place Bir- 
Hackem, Rueil (S.-et-O.). 
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1941 m CANDEL-VILLA (R.), docteur ès sciences, Labo- 
ratoire de Minéralogie de la Faculté des Sciences 
de Toulouse (Haute-Garonne). 

1937 m CAPDECOMME (L.), docteur és sciences, chargé de 
Cours, Laboratoire de Minéralogie de la Faculté 
des Sciences de Toulouse (Haute-Garonne). 

1945 CARRETTE (G.), ingenieur civil des Mines, 20, rue 
de l’Arcade, Paris, 8®. 

1928 CASTRO BAREA (P. ve), professeur de Géologie à 
l'Université de Séville (Espagne). 

1926 CHARONNAT (R.), 47, quai de la Tournelle, Paris. 

1935 m CHATELAIN (P.), maître de Conférences de Miné- 
ralogie à la Faculté des Sciences de Montpellier. 

1925 CHAUDRON (G.), professeur à la Faculté des 
Sciences de Paris, 1, rue Victor-Cousin, Paris. 

1909 m CHAUTARD (J.), 1, rue Savorgnan-de-Brazza, 
Paris, 5°. 

1923 CHERMETTE (A.), géologue principal des Colonies 
de VA.O.F., licencié ès sciences, Direction des 
Mines, Boite postale 355. 

1946 CHERVAY, ingénieur-chimiste. 

1929 CHETELAT (ne), Oratum Lake Road, Monsey, 
NIS USA.) ao 

1933 CHEVALIER (R.), professeur à la Faculté des 
Sciences de Nancy, Institut de Physique, Nancy. 

1944 m CHEVENARD (P.), directeur scientifique de la 
Société de Commentry, Fourchambault et Deca- 
zeville, 39, boulevard Raspail, Paris, 7€. 

1933 CHOUBERSKY (A. or), ingénieur-géologue, 1.G.N., 

“ Service des Mines de l’A.O.F., à Dakar. 

1944 m CRUSSARD (C.), ingenieur au Corps des Mines, 
6, place du Panthéon, Paris, 5®. 

1944 CRUSSARD (P.), directeur général de la Société 
d’amenagement urbain et rural, 58, avenue Théo- 
phile-Gautier, Paris, 16e. 

1927 m CODAZZI (R.-L.), professeur de Mineralogie à 
l'Université, directeur du Musée de Bogota 


(Colombie). 


1928 CORIN (Fr.), ingénieur des Mines, géologue au Ser- 
vice géologique de Belgique, au Congo. 

1939. DEFLANDRE (G.), agrégé des Sciences physiques, 
16, avenue du général-Clavery, Paris, 16€. 

1944 DEICHA (G.), docteur de BUnivorsite de Paris, 

- 6 bis, rue Jadot, Saint-Germain-en-Laye, Seine- 
et-Oise. . 

1925  DELAVAULT (R.), docteur de l’Université de Paris, 
100, rue du Cherche-Midi, Paris, 6°. 

1913. DELEPINE (G.), professeur à la Faculté libre des 
Sciences, 13, rue de Toul, Lille (Nord). 

1918 m DELEPINE (M.), membre de l’Institut. professeur 
de Chimie organique au Collége de France, 10 bis, 
boulevard de Port-Royal, Paris, 5®. 

1943 DEMANGEON (P.), professeur au Lycée de Mont- 
pellier, villa Cantegril, chemin vicinal n° 140, 
Montpellier (Herault). 

1944 m DEMAY (A.), professeur à l’École Nationale Supé- 
rieure des Mines de Paris, ingenieur général des 
Mines, 15, avenue Elisée- Reclus, Paris, 7e. 

1922 DENAEYER (M.-E.), professeur ie Wineraloeié à 
l’Université de Bruxelles, 8, avenue de Saturne, 
Uccle (3), Bruxelles (Belgique). 

1937 m DERIBERE, ingénieur conseil, 1 bis, avenue Sévé- 
rine, Courbevoie (Seine). 

1922 DEVERIN (L.), professeur de Mineralogie à l’Uni- 
versité de Lausanne (Suisse). 

1927 DIMITRIEVICH (B.), docent à la Faculté d’Agri- 
culture et de Silviculture, Zemun (Yougoslavie). 

1931  DOBROWOLSKI (A. B.), rue Marymoncka, 1° m. 51, 
Zoliborz, Warszawa (Pologne). 

1942 DOLLFUS (R.-Ph.), directeur de Laboratoire à 
l’École pratique des Hautes Etudes, 57, rue Geof- 
froy-Saint- Hilaire, Paris, 5°. 

19300) DONNAY lee ete) professor of Cristallography 
and Mineralogy, Johns Hopkins University, Bal- 
timore, Md. (U.S.A.). 

1939 m DOUCET (M.), ingénieur civil des Mines, assistant au 
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Laboratoire de Minéralogie du Muséum, 61, rue de 
Buffon, Paris, 5e. 

1935 DREYFUS, assistant au Laboratoire de Géologie de 
la Faculté des Sciences de Montpellier. 

1911 DROPSY (U.), assistant au Laboratoire de Miné- 
ralogie du Muséum national d’ Histoire naturelle, 
86, boulevard Diderot, Paris, 12e. 

1921 m DRUGMAN (M.-J.), 33, rue Edmond-Picard, Uccle, 
Bruxelles. 

1919  DUBAR (G. Abbé), docteur ès sciences, 51, rue du 
Grand-Chemin, Roubaix (Nord). 

1911 m DUFFOUR (A.), professeur de Minéralogie à la 
Faculté des Sciences de Toulouse. 

1920 m DUFRAISSE (Ch.), docteur ès sciences, professeur 
à l’École de Physique et Chimie, sous-directeur 
du Laboratoire de Chimie organique au Col- 
lege de France, place Marcellin-Berthelot, Paris, 5°. 

1945 m DUPUIS (Roger), Civry-la-Forét, par Orvilliers 
(Seine-et-Oise). 

1938 DURAND (Jean), inspecteur général des Mines. 

1932 DUPARQUE (A.), maître de Conférences de Pétro- 
graphie à la Faculté des Sciences, 31, rue des Pyra- 
mides, Lille (Nord). 

1935 DUVAL (C.), docteur ès sciences, 73, rue du Car- 
dinal-Lemoine, Paris, 5°. 

1940 ERHART (H.), chargé de Recherches du C.N.R.S., 
11, place Adolphe-Chériaux, Paris, 15®. 

1938 ESTIVAL (J.), ingenieur des Mines, Saint-Rambert- 

| sur-Loire (Loire). 

1931 m FABRE (R.), professeur à la Faculté de Pharmacie, 
149, rue de Sèvres, Paris, 6€. 

1945 FAIVRE (R.), 9, rue Auguste-Lancon, Paris, 13e. 

1932 FILIPESCO (M.), assistant de Minéralogie à la 
Faculté des Sciences de Bucarest, 2, chaussée 
Kisseleff (Roumanie). 

1945  FISCHESSER, sous-directeur, École des Mines, 
60, boulevard Saint-Michel, Paris, 6€. 

1944 FOEX (M.), chargé de Recherches, 35, rue Gay- 


Lussac, Paris, 5€. 
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1928 m FORD (H. A.), British Consulate General, 10, Post- 
office Square, Boston, Mass. (E.-U.). 

1941 m FOUQUET (R.), ingenieur civil des Mines, docteur 
ès sciences, 94, avenue de Suifren, Paris, 15°. 

1920 FRANC DE FERRIERE, chef de laboratoire de la 
Société Commerciale des Potasses d'Alsace, rue 
du 17-Novembre, Mulhouse (Haut-Rhin). 

1934 FRIEDEL (E.), directeur de l’École Nationale Su- 
périeure des Mines, 60, boulevard Saint-Michel, 

Paris, 6e. 

1933 m GARRIDO (J.), Lagasca, 125, Madrid, 6. 

1893 GAUBERT (P.), sous-directeur honoraire du Labo- 
ratoire de Minéralogie au Muséum national d’His- 
toire naturelle, 175, rue de Tolbiac, Paris, 13°. 

1914 GAUDEFROY (Abbé C.), docteur és sciences, pro- 
fesseur de Mineralogie à l’Institut catholique, 27, 
rue Bonaparte, Paris, 6°. 

1943 GAY (R.) maître de Conférences à la Faculté des 
Sciences, Bordeaux, 8, rue Georges-Lafenestre, 
Bourg-la- Reine (Seine). 

1945 m GENET (Albert), 44, rue de Tocqueville, Paris, 17€. 

1946 GEOFFROY, Laboratoire de Mineralogie du Mu- 
seum, 61, rue de Buifon, Paris. 

1944 m GEZE (B.), assistant au Laboratoire de Geologie du 
College de France, place Marcellin-Berthelot, Pa- 
ris, 5° 

1944 GINOCCHIO (A.), ingénieur à la Société de Penar- 
roya. 

1925 m GLANGEAUD (L.), maitre de Conferences à la Fa- 
culte des Sciences, Bordeaux (Gironde). 

1932 GLASSER (E), ingénieur au Corps des Mines, direc- 
teur général de la Compagnie des Eaux, 52, rue 
d’Anjou, Paris, 8°. 

1929 GOLDSZTAUB (St.), ingénieur civil des Mines, doc- 
teur és sciences, maitre de Conférences a la 
Faculté des Sciences de Strasbourg, 12, quai 
Henri IV, Paris, 4€. 

1909 m GRANDJEAN (F.), membre de l’Institut, inspec- 
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teur be des Mines, Laboratoire de Minéra- 
logie de l'École des Mines, 60, bd Saint-Michel, 
Paris. 

GRILL (E.), professeur de Minéralogie à l Université 
de Milan (Italie). 

GUILLEMIN (C.), 3, rue de Talence, Bordeaux. 

GUINIER (A.), Conservatoire national des Arts et 
Metiers, 292, rue Saint-Martin, Paris. 

GYSIN (M. i professeur de Miele à l'Université 
de Genève, quai de l'École de Médecine, Genève, 
Suisse. 

HAAS (J.-O.), ingénieur géologue, Stoberstrasse, 
8, Strasbourg, Alsace. 

HAMBURGER (R.), A. B. Pikesville, MD., U.S.A. 

HENIN (S.), directeur du Laboratoire des Sols 
au Centre Agronomique de Versailles, route de 
Saint-Cyr, Versailles. 

HERLINGER (E.), Daniel Sieff Research Institute, 
Rehoboth, P. O. B. 26 (Palestine). 

HOCART (R.), professeur ala Faculté des Sciences, 
de Strasbourg, 1, rue Blessig, Strasbourg (Bas- 
Rhin). 

HUPE (P.), professeur agrégé au Lycée Buffon, 9, 
square Charles-Laurent, Paris, 15°” 

INSTITUT de Géologie Appliquée, 94, rue de Stras- 
bourg, Nancy. 

INSTITUT de Mineralogie et de Pan era. de 
l'Université de Berne (Suisse). 

INSTITUT de Minéralogie et Pétrographie de la 
Technische Hochschule, Charlottenburg (Alle- 
magne). 

INSTITUT mineralogique et géologique ds l’Univer- 
site d’Utrecht (Pays-Bas). 

INSTITUT minéralogique de l'Université de Stock- 
holm, Drottninggatan, 116, Stockholm (Suede). 
INSTITUT de Mineralogie et de Pétregraphie de 

l'Université de Turin (Italie). 

JACOB (Ch.), membre de l'Institut, professeur de 
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Géologie à la Faculté des Sciences, 1, rue Victor- 
Cousin, Paris, 5e. 

1912 JÆGER (Dr F.-M.), professeur de Chimie minérale 
et physique à l’Université royale de Groningen 
(Pays-Bas). 

1928 JEREMINE (Mme E.), docteur ès sciences, chargée 
de recherches du C.N.R.S., Laboratoire de Miné- 
ralogie du Muséum, 61, rue de Buffon, Paris, 5e. 

1938 JOURAVSKY (G.), ingénieur géologue aux mines de 
Bou-Azzer (Maroc). 

1920 JOURDAIN (A.), ingénieur chimiste I. C. P., 95, 
boulevard Montmorency, Paris, 16°. 

1945 m JUNG (J.), professeur à la Faculté des Sciences de 
Clermont-Ferrand (Puy-de-Döme). 

1943 KASTLER (A.), professeur à la Faculté des Sciences, 
20, rue Le Verrier, Paris, 6°. 

1931 KOURIATCHY (N.), ingenieur géologue, 202, 
Grande Rue, Noisy-le-Grand (S.-et-O.). 
1916 m KOZU (S.), professeur à l’Institut géologique de 
l'Université impériale, Sendai, Japon. 

1947 KRAPIVINE (A.), ingénieur-chimiste, 3, rue La- 
cretelle prolongée, Paris. 

1946 KRAUT(F.), Laboratoire de Mineralogie du Museum 
d'Histoire naturelle, 61, rue de Buffon, Paris. 

1934 m KRISHNAN (Dr M. S.), assistant superintendant 
Geological Survey of India, 27, Chowringhee, Cal- 
cutta, India. 

1934 m KURYLENKO (C.), docteur és sciences, chargé de 
recherches au Centre National de la Recherche 
Scientifique, 1, rue Descartes, Ivry-sur-Seine. 

1914 LABORATOIRE de Géologie du Collège de France, 
Paris, 5€. 

1937 LABORATOIRE d’hydrologie générale de l’Institut 
d’hydrologie et de climatologie, 11, rue Pierre- 
Curie, Paris, 5€. 

1908 LABORATOIRE de Minéralogie de la Faculté des 
Sciences de Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

1932 LABORATOIRE de Minéralogie de la Faculté des 


Sciences de Montpellier. 
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1919 LABORATOIRE de Mineralogie de l’Université de 
Strasbourg, 1, rue Blessig. 

1929 LABORATOIRE de Mineralogie de la Faculté des 
Sciences de Toulouse. 

1892 LABORATOIRE de Mineralogie et Pétrographie de 
l’Université de Belgrade (Serbie). 

1922 LABORATOIRE de Mineralogie de l’Université de 
Bruxelles, 50, avenue des Nations, Bruxelles. 

1926 LABORATOIRE de Minéralogie de l’Université de 
Liége, 1, place Cockerill, Liége (Belgique). 

1929 LABORATOIRE ET MUSÉE de Minéralogie et de 
Géologie de la Faculté des Sciences de l’Université 
de Lisbonne. 

1905  LALIER (F.), 10, rue Edouard-Detaille, Paris, 172. 

1941  LALOU (MIE C.), 6, rue de Seine, Paris, 6€. 

1920 LAMARE (P.), docteur és sciences, licencié en droit, 
16, rue Ernest-Cresson, Paris, 14°. 

1943 LAPADU-HARGUES (P.), agrégé de l’Université, 
Laboratoire de Géologie de l’École Normale, 45, 
rue d’Ulm, Paris, 5°. 

1904 LAPPARENT (J. pe), professeur de Pétrographie a 
la Faculté des Sciences de Strasbourg, 5, rue 
Trubner, Strasbourg. 

1933 LAVAL (J.), maître de Conferences aula Faculté des 
Sciences de l'Université de Paris, 12, rue Cuvier, 
Paris, re. 

1918 LEBEAU (P.), membre de l’Institut, professeur de 
Chimie à la Faculté de Pharmacie, 4, avenue de 
l'Observatoire, Paris, 6°. 

1945  LEGOUX, chef du Service des Mines des Colonies, 
27, rue Oudinot, Paris. 

1930 m LEPAPE (A.), sous-directeur du laboratoire de Chi- 
mie-Physique à l’Institut d’Hydrologie et de Cli- 
matologie (Collége de France), 52, rue de Bour- 

| ogne, Paris, 7°. 

1941 LETORT (Y.), professeur à l’École Centrale des 
Arts et Manufactures, 16, rue Lalo, Paris, 16€. 

1908 LIBRARY of Geological Survey, Department of 
Mines, Museum and Office, Ottawa (Canada). 
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1920 m LONGCHAMBON (L.), professeur de Mineralogie à 
la Faculté des Sciences de Nancy. 

1923 m LONGCHAMBON (H.), professeur de Minéralogie a 
la Faculté des Sciences de Lyon. 

1942 LUCAS (G.), assistant au Laboratoire de Géologie 
de la Faculté des Sciences, 1, rue Victor-Cousin, 
Paris, 5°. 

1920 MACHADO E COSTA (A. d’Oliveira), professeur a 
l’Université de Lisbonne, R. Janelas Verdes, 64, 
1er, E. Lisbonne. 

1939 MAGYAR NEMZETI MUZEUM, Section Minera- 
logique et Pétrographique, Budapest (Hongrie). 

1932 MARIO DE JESUS (A.), professeur à l’Institut supé- 
rieur technique, Lisbonne (Portugal). 

1947 m MARTIN (H.), Laboratoire de Chimie C, Faculté 
des Sciences de Paris, 1, rue Victor-Cousin, Paris. 

1932 m MARTIN DE THEZILLAT (Ch.-E.), Anguignier, 
par Saint-Sébastien (Creuse). 

1915 m MARTINOD (J.), 7, rue Casteix, Paris. 

1935 m MATHIEU (J.-P.), docteur ès sciences, 33, boulevard 
Garibaldi, Paris, 15€. 

1910 m MAUGUIN (Ch.), membre de l’Institut, professeur 
de Minéralogie à la Faculté des Sciences, 1, rue 
Victor-Cousin, Paris, 5°. 

1922 MELON (J.), chef de travaux à l’Université de Liege, 
18, rue Armand-Stouls, Liége (Belgique). 

1912 m MICHALON, ingénieur civil des Mines, 96, rue de 
Université, Paris, 7€. 

1925 MICHAUD (R.), directeur des Agences de la Société 
marseillaise de Crédit, 75, rue Paradis, Marseille. 

1914 MICHEL-LEVY (A.), professeur à la Faculté des 
Sciences, 26, rue Spontini, Paris, 16°. 

1936 MILON(Y.), professeur à la Faculté des Sciences de 
Rennes (Ille-et-Vilaine). 

1922 MOROZEWICZ (J.), directeur du Service géologique. 
de Pologne, rue Rakowiecka, 4, Varsovie. 

1946 MOUTERDE (Abbe), 30, rue Sainte-Hélène, Lyon. 

1918 MRAZEC (L.), directeur de l’Institut géologique de 
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1909 


1942 
1942 


1916 


1923 


1927 


1927 


1939 


1931 
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Roumanie, 13, Strada Progresuki, Bucarest (Rou-. 
manie). 

NAIGON, directeur des Mines de Montbras. 

NGUYEN QUANG TRINH, docteur ès sciences 
physiques, 44, boulevard Montparnasse, Paris. 

m NICOLARDOT, commandant, répétiteur à l’École 
Polytechnique, membre de la commission des 
poudres de guerre, 5, rue Jean-Bart, Paris, 6€. 

NOETZLIN (J.), 43, avenue d’Iéna, Paris, 16€. 

OLMER (Ph.), agrégé des Sciences physiques, assis- 
tant de Minéralogie à la Faculté des Sciences 
de Paris, 160, avenue de Suffren, Paris, 15€. 

m ORCEL (J.), professeur de Minéralogie au Muséum 
national d’ Histoire naturelle, 2, rue du Charolais, 
Bars, 128 

OULIANOFF (N.), chef des travaux de Mineralogie 
à l’Université de Lausanne (Suisse). 

PALUMBO (R.), 211, Corso Trieste, Rome. 

PANICHI, professeur de Mineralogie à l’Université 
de Pavie (Italte). 

PAPASTAMATIOU (J.), chef de Travaux de Miné- 
ralogie et Pétrographie A la Faculté des Sciences 
d’Athenes. 

PAPP (F. ve), assistant à l’Institut de Géologie de 
Université des Sciences techniques, I, Müegye- 
tem K. I. 43, Budapest 112 (Hongrie). 

PASTURAUD (M.-T.), 16, rue de Remilly, Ver- 
salles (Seine-et-Oise). i 

PAVANS DE CECCAT Y, ingenieur civil des mines, 
ingénieur des pétroles, 150, rue de Greneile, Paris, 
7e, 

PEACOCK (Martin-A.), professeur de Minéralogie et 
de Pétrographie à l’Université, Toronto, 5, Onta- 
rio (Canada). 

PELLETIER (R.), M. Sc., ingénieur des Mines, De- 
partment of Geology, M’Gill University, Mont- 
réal (Canada). 

PELLOUX (Colonel A.), professeur de Minéralogie, 
Salita del Carmine, 7-5, Génes (Italie). 
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1930 PEREBASKINE (V.), ingénieur-géologue du Ser- 
vice géologique de l’A.O.F., 13, rue des Capins, 
Saint-Gaudens (Haute-Garonne). 

1945 PERMINGEAT (F.), ingenieur civil des Mines, 
Service géologique du Maroc, Rabat. 

1927 m PERROND (A.-P.), ingénieur des Mines. 

1933 PIEPOLI, assistant à l’École des Ingénieurs des 
Mines, S. Pietro in Vincoli, Rome (Italie). 

1943 PLOUIN (Mle R.), licenciée ès sciences, 97 boule- 
vard Raspail, Paris. 

1946 POBEGUIN (Mlle Th.), chargé de Recherches au 
C.N.R.S., 23, rue Fourcroy, Paris. 

1926 POITEVIN, chef de la Section de Mineralogie du 
Geological Survey, Ottawa (Canada). 

1932 POLINARD (Ed.), ingénieur civil des Mines, 31, 
avenue Dailly, Bruxelles. 

1927 m POPOFF (B.), professeur de Mineralogie et Pétrogra- 
phie à l’Université de Riga (U.R.S.S.). 

1937 PORTEVIN (A.), professeur à l’Ecole Centrale, 
21, boulevard de Beauséjour, Paris, 16°. 

1912 _PUYAUBERT (Dr L.), 14, rue Nationale, Tulle 
(Corrèze). 

1928 PUZENAT (L.), 101, avenue Landais, Marrakech. 
Gueliz, Maroc. 

1937 RADCLIFFE, Science Library, Oxford (Angleterre). 

1938 RAGUIN (E.), professeur à l'École nationale supé- 
rieure des Mines, directeur du Service de la Carte 
Géologique de la France, 16, rue Bertron, Sceaux 
(Seine). 

1920 RANDOIN (A.), 16 rue de l’Estrapade, Paris, 5°. 

1944 RAPPENEAU (J.), 6, rue Elisa-Lemonnier, Paris, 
are 

1926 m REINHARD, professeur de Mineralogie et de Pé- 
trographie & Université de Bale. 

1935 RENAUD (P.), ancien élève de l’École Normale Su- 
périeure, docteur ès sciences, chargé de Recherches 
du C.N.R.S., 74, rue Claude-Bernard, Paris. 

1940 m RILEY (D.-P.), 21 de Freville Avenue, Cambridge 


(Angleterre) 


. 
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1927 RIVERA PLAZA (Gil), ingénieur des mines, pro- 
fesseur à l’École des ingénieurs, Apartado 1439, 
rue Afligidos, 137, Lima (Pérou). 

1944 RIVIERE (A.), maitre de Conférences à la Faculté 
des Sciences de Paris, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 
5% 

1939 RIVOLLIER (C.), ingenieur E.C.L., à Bourdeau 
(Savoie). 

1932 ROGERS (A. F.), professeur émérite de Mineralogie, 
Stanford University, Califormia (U.S.A.). 

1941 ROSAS DA SILVA (D.), directeur du Laboratoire 
de Geologie et Mineralogie de la Faculté des 
Sciences de Porto (Portugal). 

1944 ROSE (A.-J.), docteur ès sciences, 24, rue Tourne- 
fort, Paris, 

4928 ROTON “ Heonte G. pe), Le Vigneau, par Sau- 
ternes (Gironde). 

1932 ROUBAULT, (M.), professeur à la Faculté des 
Sciences de Nancy. 

1943 ROUTHIER (P.), agrégé de l’Université, Labora- 
toire de Géologie, École Normale Supérieure, 45, 
rue d’Ulm, Paris, 5e. 

1924 m ROYER (L.), professeur de Mineralogie à la Faculté 
des Sciences d’ Alger. 

1936  SAUCIER (H.), assistant au Laboratoire de Minéra- 
logie de la Faculté des Sciences de Paris, 1, rue 
Victor-Cousin, Paris, 5®. 

1903 m SCHALLER (W. T.), minéralogiste au Geological 
Survey, Washington (U.S.A.). 

1920 SCHOEP (A.), professeur de Mineralogie à l’Univer- 
sıte de Gand, 101, rue Bandeloo, Vand (Bel- 
gique). 

1927 SCIENCE LIBRARY, Science Museum, South Ken- 
sington, Londres, S. W. 7 (Angleterre). 

1938 SERRE (H.), 9, rue Baudin, Montpellier. 

1923 SERVICE DES MINES de Madagascar, Tananarive, 

1930 SERVICE DES MINES et de la carte géologique du 
Maroc, Rabat (Maroc). 


1935 
1939 


1920 
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SERVICE géologique de l’Afrique Occidentale fran- 
çaise, Dakar (A. O. F.). 

SERVIGNE (M.), maitre de Conférences de Phy- 
sique générale, Institut National agronomique, 16, 
rue Claude-Bernard, Paris, 5°. 

SOUSA TORRES (A. S.), assistant au laboratoire de 
Mineralogie de la Faculté des Sciences de Lis- 
bonne. 


1947 m STORA (Me), Laboratoire de Chimie C, Faculté 


1939 
i941 
1936 


1934 


1934 


des Sciences de Paris, 1, rue Victor-Cousin, Paris. 

TAYLOR (E. D.), Major R.C.E., 4450 Angus Drive, 
Vaucouver BC, (Canada), 

TERMIER (H.), Service des Mines, Rabat. 

THORNTON (W. M.), docteur és sciences, Associate 
in Chemistry, John Hopkins University, Baltimore 
KULSZA.). 

TONGEREN (W. V.), Mineralogisch-Geologisch Ins- 
titut des Rijks-Universiteit te Utrecht, Oude 
Gracht 320, Utrecht (Pays-Bas). 

TORRE DE ASSUNCAO (C. F.), assistant à la Fa- 
culté des Sciences de Lisbonne (Portugal). 

TROMBE (F.), maitre de Recherches, 7, rue 
Toullier, Paris, 5°. 

TUCAN (Dr F.), professeur de Mineralogie à !’Uni- 
versité de Zagreb (Yougoslavie). 

TUNELL (G.), Dpt of Geology, University of Cali- 
fornia, 405 Hilgard Avenue, Los Angeles 24, Cali- 
fornia (U.S.A.). 

URBAIN (P.), maitre de Conferences à l’Institut 
d’Hydrologie et de Climatologie, 11, rue Pierre- 
Curie, Paris, 5€. 

VANDERMARCQ (J.), licencié ès sciences, Usine 
de la Garde, Limoges. 

VASSAL (Dr L.), ancien interne des hôpitaux de 
Strasbourg, 12, boulevard Gambetta, Charleville. 

VENDL (A.), professeur de Mineralogie et de Géolo- 
gie à l’Université des Sciences techniques de 
Budapest, Müegye, tem, Budapest I (Hongrie). 


1908 VESIGNIE (L.), colonel d’artillerie en retraite, 22, 
rue du Général-Foy, Paris, 8°. 

1941 VINCIENNE (H.), 11, rue Delambre, Lagny (Seine- 
et-Marne). 

1947 VLES (Mme), ingenieur céramiste, licenciée és 
sciences, 106, bd Saint-Germain, Paris. 

1947 VUAGNAT (M.), docteur ès sciences, assistant a 
l’Université de Genève, Onex, Genève. 

1929 WEBER (L.), professeur à l’Université de Fribourg 
(Suisse). 

1931 WEIL, chef de travaux de Mineralogie, 1, rue Bles- 
sig, Strasbourg. 

1929 mWYART (J.), professeur de Mineralogie à la Faculté 
des Sciences, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5€. 

1921 ZOLOTOFF (N.), ingénieur géologue de l’Université 
de Nanc 

1940 ZEVEREFF (R.), aide technique au Centre Natio- 
nal de la Recherche Scientifique, 85, boulevard 


Montparnasse, Paris. 
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Séance du 9 janvier 1947. 


PRÉSIDENCE DE M. A. Porvtevin. 


En ouvrant la séance, M. A. Porrevin donne lecture aux 
membres présents de la lettre suivante de M. A. Michel- 
Lévy, Président sortant : 


« Monsieur le Président et cher Confrére, 


Je suis désolé d'être encore retenu par ma santé et de 
ne pouvoir assister à cette séance de la Société de Minéra- 
logie du début de l’année où les pouvoirs présidentiels sont 
passés du Président sortant au Président nommé. 

Voulez-vous être mon interprète auprès des membres 
de la Société pour leur dire tous les souhaits que je forme 
pour son heureux développement. Je ne doute pas que 
l'intérêt des séances ne grandisse encore avec la présence 
et la collaboration des physiciens, des chimistes et des 
géologues. 

Je forme les vœux les plus sincères pour votre santé 
et votre présidence de cette année. 

Veuillez agréer, Monsieur, etc... » 


M. Portevin s'associe à tous les membres de la Société 
pour souhaiter un prompt rétablissement à M. Michel- 


Lévy. 
LA 


Dorn 


Il donne ensuite la parole à M. Randoin, trésorier, pour 


la lecture de son rapport financier annuel. 


Excercice 1946. 


RECETTES 
Cotisations arriérées, de l’année et de membres à vie. 17.774 fr. 00 
Abonnements aumBulletine Serra Aires PETER 9.500 » 00 
Intérêts du fonds de réserve et des sommes en dépôt. 4.159 » 00 
sl Ola Let: rer elektr 28.433 » 00 
DEPENSES 

Bulletin im prESSIOnLe USP OL EEE: 187.573 » 75 
Frais de bureau, de correspondance................ 6.683 » 00 
Indemnutcraumcanconmde salle ts. rss meer trite 1.000 » 00 
Sociélé générale : droits de garde et d’encaissement. 249 » 20 
Assurances, contre l'incendie. Arena eee 55 » 50 

Cotisation à la Fédération française des Sociétés de 
SCIEUCES MALULEMLESi em ne M ee EU 200 » 00 
Total 196.163 » 45 

RECETTES EXCEPTIONNELLES 

Vente de collection du Bullelin de la Société. ... is: 90.500 » 00 

Subvention pour l’année 1946 du Ministère de l’Edu- 
cationmationale ee. CR ENTRE EUR * 7.000 » 00 
DOTALRE RS IRON DEC ART ENS 97.500 » 00 

BALANCE DES COMPTES 

En caisse et à la Caisse d’Epargne, au 4°’ janvier 1946. 4183-495 » 25 
Recettes normales de l’exercice 1946...... TO Je don 28.433 » 00 
Recettesmexceptionnelles aan rin PERRET CCE 97.500 » 00 
Total arene NR 309.428 » 25 
En caisse et à la Caisse d’Epargne, au 1°" janvier 1947. 113 264 » 80 
Dépenses de Vexercice 194600 5... eG. ER 196.163 » 45 
OK che R CET sae 309,228 9025 
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M. Satcıer lit ensuite le rapport des membres de la 
commission de comptabilité : « Les membres de la commis- 
sion de comptabilité, MM. Bénard, Kurylenko et Saucier 
ont examiné les comptes de l'année 1946 et ont constaté 
leur parfaite régularité ; ils proposent d’adresser a M. Ran- 
doin les remerciements de la Société. » 

Cette proposition est adoptée à l’unanimité des membres 
présents. 

Il est ensuite procédé au dépouillement du scrutin pour 
l'élection du Président et de deux Vice-Presidents pour 
l’année 1947. 


Résultat du scrutin. Ont obtenu : 


Pour la Présidence : NSA DORTEVING 2 58 voix 
Melt ROVER OR 
Bulletincnulset : 7.28 PAE 

Pour la Vice-Présidence : M. J. ORcEL........ 83 voix 
MER HLOGART. 2.20 190 
Mardin NN YaRT.h. ln 1 » 
MM. BsLERIEDER .....%. Le 
M. J. pe LAPPARENT... 1. 


M. A. Porrevin est proclamé Président, MM. J. Orcen 
et R. Hocarr, Vice-Présidents. 


Les membres présents sont ensuite invités a élire 
4 membres du Conseil, en remplacement de MM. FRıEDEL, 
Lerorr et JourpAın, membres sortants, et de M. J. Once, 
nommé Vice-Président. 

Mie S, Caizzère, MM. L. BarraBé, G. Cuaupron et. 
N. Bouste sont nommés à l’unanimité. 


M. P. OLMER, revenu à Paris, reprend sa place de Secré- 
taire et M. C. KurYLenko est nommé Bibhothécaire, 
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M. le Président prend alors la parole pour remercier 
les membres de la Société de la marque d’estime qu'ils lui 
ont décernée et qui est le gage que les rapports entre cris- 
tallographes et métallurgistes sont de plus en plus étroits. 
Il salue a cette occasion la mémoire d'un ancien Prési- 
dent de la Société, Henri Le Chatelier, ainsi que celle 
d’Osmond qui fut le premier métallurgiste a étudier l’état 
métallique par ses caractères cristallographiques. 11 sou- 
ligne combien les travaux de ce dernier sur le polymor- 
phisme du fer ont été importants et, quoique maintenant 
en partie abandonnés, combien ils resteront un modele de 
perspicacité et de clarté pour les générations a venir. 

M. le Président communique à l’assemblée une lettre 
provenant de la Société Russe de Minéralogie et dans 
laquelle celle-ci annonce qu'à l’occasion du 130° anniver- 
saire de sa fondation, elle tiendra une séance solennelle le 
19 janvier 1947 a Leningrad. Il propose d’envover à cette 
Société, ainée de la Société Française de Mineralogie, une 
motion dont il donne lecture, l’assurant de la part que 
nous prenons à cette cérémonie ainsi que de l'admiration 
pour les travaux célèbres qui ont fait le renom de l'École 
Russe de Mineralogie et de Cristallographie, et qui sont le 
plus sûr garant de son développement dans l’avenir. 

Cette motion est adoptée à l’unanimité et M. Portevin 
charge M. Olmer de la faire parvenir à son adresse. 

MM. J. Wyarr et C. KüRYLENKO proposent à cette occa- 
sion de nommer membres honoraires de la Société Fran- 
çaise de Minéralogie Messieurs les Membres de l’Académie 
des Sciences de l’U. R.S.S.: 

A. K. Borpyrev, professeur de Cristallographie, 

A. V. Caoupxixov, professeur de Minéralogie, et 

S. S. SuIRNOY, président actuel de la Société Russe de 
Minéralogie. 


et, | See 


Les membres présents s’associent pleinement au voeu de 
MM. Wyart et Kurylenko et la proposition est volée a 
l'unanimité. 

En quelques mots, M. OLner retrace, d’après les notes 
de M. Kurylenko, les principales étapes du développement 
de la Société Russe de Minéralogie dont la première publi- 
cation parut en 1830, soit 46 ans avant le premier numéro 
de la Mineralogical Magazine (3 février 1876), 47 ans 
avant celui du Zeitschrift fur Kristallographie (1° janvier 
1877) et 48 ans avant le premier numéro du Bulletin de 
notre Société (21 mars 1878). Il signale quelques travaux 
classiques publiés par cette Société : Constantes minéralo- 
giques par Koksharov et Eréméev, 32 groupes par Gado- 
line et 230 groupes de recouvrement par Fedorov. 


M. A. Porrevis annonce à l'assemblée la mort de 
M. F.-L. Delhaye, membre de la Société depuis 1917. Il 
prie le Secrétaire de bien vouloir transmettre ses condo- 
léances à M" Delhaye. 


Présentation. 


M. A. Guinier, présenté par MM. Ch. Mauguin et 
J. Wyart. 
Membres nouveaux. 
MM. Batty, Cuervay et Henin, présentés à la dernière 
séance, sont proclamés membres de la Société. 


Communications. 


M. J. Wyarr dit quelques mots sur les expériences 
actuellement poursuivies par M. Michel-Lévy et lui-même 
sur la synthèse des minéraux du granit dans des conditions 
de température et de pression qui correspondent à peu près 
à une profondeur de 12 km. dans l'écorce terrestre. Après 
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avoir rappelé les principaux essais antérieurs, il expose 
dans quelles conditions se produisent simultanément la 
topaze et la cassitérite et signale une fois encore le röle 
capital de l’eau. Au cours des différents essais entrepris 
pour réaliser la synthese des minéraux fluorés, MM. Wyart 


et Michel-Lévy ont souvent mis en évidence la formation 
de cryolite (Na, AIF,) et de chiolite (Na; Al,F,,). 


Cette communication est suivie d'une discussion à 
laquelle prennent part MM. Ch. Mauguin, Deribere, qui 
attire l’attention sur la réalisation de micas synthétiques 
en Allemagne, et le colonel Vésigné. 


Séance du 13 février 1947. 


Prisipence DE M. A. Portevin, PRÉSIDENT. 


Présentations. 
Mme Vues, ingenieur céramiste, licenciée ès sciences, 
présentée par MM. Ch. Mauguin et Y. Letort. 
M. A. Krarıvise, licencié ès sciences, ingénieur chimiste, 
présenté par MM. Wyart et Kurylenko. : 


M. C. Guittemin, licencié ès sciences, présenté par 
MM. Doucet et Orcel. 


Membres nouveaux. 
M. A. Guinier, présenté à la dernière séance, est pro- 
clamé membre de la Société. 
Communications. 


M. R. Faivre présente une communication sur l’isomor- 
phisme des carbonates alcalino-terreux. 


SN ae 


L'étude descriptive des systèmes binaires de carbonates 
alcalino-terreux (*) (?) peut se résumer de la façon suivante : 
CO,Sr et CO,Ba d’une part, CO,Ca et CO, Sr d'autre part, 
sont miscibles en toutes proportions sous la forme ortho- 
rhombique ; par contre CO,Ca et CO,Ba donnent naissance 
à une phase rhomboédrique allant de CO,Ca à la composi- 
tion CO, (0, 40 Ba-0,60 Ca) et a une phase orthorhombique 
depuis CO,Ba jusqu’a limite CO, (0,65 Ba-0,35 Ca). 

Cependant dans les systèmes CO,Ca — CO,Sr et 
CO,Ca — CO,Ba, les cristaux mixtes orthorhombiques ne 
présentent pas, du point de vue physico-chimique, le carac- 
tere de famille unique qu’ils possédent au point de vue cristal- 
lographique. Lorsqu'on les chauffe au-dessous de la tempé- 
rature de dissociation, les plus riches en calcium subissent 
une modification irréversible de structure, analogue & celle 
de l’aragonite, alors que les plus riches en strontium, ou 
en baryum, ne subissent pas cette transformation. 

M. Faivre a pu relier le caractére de métastabilité ou 
de stabilité des carbonates mixtes a la déformation que 
présente leur réseau par rapport à un réseau hexagonal 
idéal. Cette déformation que l'on ‚peut définir dans le 
systeme d’axes trirectangulaires a, b, Cc, habituel comme 
la quantité <= 3 — = se traduit, sur les clichés de poudre, 
par le dédoublement de certaines interférences. La mesure 
de ce dédoublement permet une détermination précise de «. 

M, Faivre étudie les variations de + en fonction de la 
teneur pour les trois systémes binaires envisagés. 

Dans le cas du système CO,Sr — CO,Ba, « varie de façon 
absolument linéaire. L'étude du système CO,Ca — CO,Sr 


(1) Bulletin Soc. Frane. Minéralogie, séance du8 juin 1944, et GER“ 
t. 219 (1944) p. 73-74. 
(2) Ibid., séance du 10 janvier 1946 et C. R., t. 222 (1946),p. 227-229. 
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est plus complexe : ¢ varie linéairement dans le domaine 
des cristaux mixtes métastables, ou aragonites substituées ; 
par contre, dans la région des cristaux mixtes stables, ou 
strontianites substituées, les valeurs de = s'élèvent progres- 
sivement au-dessus des valeurs définies par la loi linéaire 
caracteristique des aragonites. Malgré les difheultes de 
mesures entrainees par l'élargissement des raies pour les 
teneurs en calcium supérieures a 10 °/,, une regle identique 
a pu étre établie pour la phase orthorhombique homogene 
du systeme CO,Ca — CO,Ba. 

Il n'est pas surprenant que l’&cart a une structure ideale 
qui traduit, sous une forme géométrique, le degré de pola- 
risation des ions, facteur énergétique important, constitue 
un critere permettant de distinguer les corps métastables 
des corps réellement stables. 


M. J. Barraup fait une communication sur l'optique de 
la méthode de Laue. Aprés avoir rappelé quelques caracté- 
ristiques encore mal expliquées des clichés de Laue, notam- 
ment l'existence de trois taches distinctes pour chaque 
famille de plans réticulaires, M. Barraud étudie les con- 
ditions géométriques qui permettent de déterminer avec 
précision l'orientation des cristaux. Enfin prenant comme 
exemple le mica muscovite, il indique de quelle manière 
on peut détérminer la valeur de ses paramètres relatifs. 


M. le Président remercie MM. Faivre et Barraud de 
leurs très intéressantes communications. 


Présentation d'échantillons. 


M. le colonel VÉsiGxé présente quelques magnifiques 
échantillons des phosphates de Fairfield, Utah, USA, 
notamment de variscite, de pseudowavellite, de wardite, 
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d’englishite, de gordonite et de lehiite. Il présente égale- 
ment des échantillons de saphirine dans des pegmatites 
provenant du Transvaal, ainsi que des saphirines de pro- 
venances différentes comme termes de comparaison, des 
échantillons d’axinite en trés beaux et trés gros cristaux, 
provenant du Nevada et de Californie, avec d’autres axinites 
comme termes de comparaison, et enfin quelques minerais 
d’uranium intéressants par leur provenance, uraninite, 
curite, uranophane, gummite. 


M. E. Friepet présente deux remarquables spécimens, 
l'un de mélinose et l’autre de pechblende. 


Séance du 13 mars 1947. 


Presioence DE M. A. Porrevin, PRÉSIDENT. 


En ouvrant la séance, M. le Président fait part aux 
membres présents de la mort de M. G. Aminoff, professeur 
au Muséum d'Histoire Naturelle a Stockholm. Il charge 
M. Kurylenko de transmettre a M™ Aminoff-Broomé 
les condoléances des membres de la Société pour la perte 
qui la touche si cruellement et qui frappe un des membres 
les plus éminents de la Science Minéralogique suédoise. 

, M. Kurylenko retrace en quelques mots la carrière et les 
travaux poursuivis par M. G. Aminoff. 


Présentations. 


M. Vuaenat, docteur ès sciences, assistant à l’Université 
de Genève, présenté par MM. Gysin et Burri. 

M. P. Bastien, docteur ès sciences, professeur à l’École 
Centrale, présenté par MM. Portevin et Michel-Lévy. 
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Membres nouveaux. 


Mv Vries, MM. Krapivine et GUILLEMIN, présentés à 
la derniére séance, sont proclamés membres de la Société. 


Communications. 


Mie S. CaiLLèrE présente à la Société les résultats d'un 
travail fait en collaboration avec M. S. Hénin concernant 
l'identification des argiles des sols. 

Avant d'appliquer l'analyse thermique différentielle a 
l'identification des argiles des sols, les auteurs examinent 
l'influence des divers traitements chimiques alcalins ou 
acides sur les diagrammes thermiques des argiles. 

En ce qui concerne les inflexions endothermiques, ils 
font constater que les minéraux a structure poreuse comme 
la montmorillonite, la nontronite, ou les palygorskites- 
attapulgites ont des courbes thermiques très modifiables 
après différents traitements chimiques, tandis que les mi- 
néraux à structure compacte comme la kaolinite, ont des 
courbes stables. a 

Quant au phénomène exothermique qui correspond à 
une recristallisation après la deshydration de.l’argile, son 
importance varie avec les ions absorbés; la fixation de 
certains éléments favorise le phénomène alors que d’autres 
Vinhibent. 


Aprés une discussion a laquelle prennent part MM. de 
Lapparent, Letort et Déribéré, M. le Président remercie 
Mlle Caillére de son interessante communication. 


M. P. Hupé fait une communication sur l'orientation 
de l’andalousite dans les schistes du Pic du Midi de Bigorre 
et les conséquences tectoniques qui en découlent. 


a i 


Cette communication est suivie d’une discussion, à laquelle 
prennent part MM. de Lapparent, Demay et Letort. 


Seance du 17 avril 1947. 


Séance commune avec l'Association Française de Cristallographie. 


PRÉSIDENCE DE M. A. Portevin, PRÉSIDENT. 


Présentation. 


M. H. Martin, présenté par M! Stora et M. J. Wyart. 


Membres nouveaux. 


MM. Vuacnart et J. P. Bastten, présentés à la dernière 
séance, sont proclamés membres de la Société. 


Communications. 


M. P. Brasseur, chargé de cours à l'Université de Liege, 
fait une première communication sur la constitution de la 
substance minérale de l’os. Il passe en revue les différentes 
théories qui ont été avancées jusqu’à présent pour attribuer 
à celle-ci une formule définie et montre la difficulté de 
l'interprétation des diagrammes de poudres de cette subs- 
tance mal cristallisée. 

La substance minérale de l’os ne doit pas étre considérée 
comme une substance unique a formule bien définie, mais 
comme un agrégat physique qu’on peut schématiser par 
la formule 

3 Ca, (PO,), H, (OH), + CaCO, 


Le premier des deux corps étant le phosphate £. 


M. Brasseur expose ensuite quelques applications de la 
formule de Lorentz-Lorenz sur les réfractivités molécu- 
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laires. Dans le cas où le minéral considéré contient des 
groupements ioniques {tels que CO, par exemple) ayant des 
réfractivités très différentes pour les deux positions du 
vecteur E parallèle ou perpendiculaire au plan du groupe- 
ment, on peut, en mesurant les indices de réfraction, véri- 
fier sila structure contient ou non ces groupements asymé- 
triques en position parallèles. 

Une autre application à la détermination de la formule de 
la fourmayérite permet de connaître M, ayant mesuré R,n 
et la densité o. 


M. le Président remercie M. Brasseur de son intéres- 
sante communication, 


M. Favre expose les travaux actuellement en cours au 
Laboratoire de Recherches de Vitry, laboratoire de M. le 
Professeur Chaudron. Améliorations apportées à la tech- 
nique des diagrammes de Debye-Scherrer, application à 
l'étude des phosphates de Ca et identification des composés. 
Formation de vatérite et sa transformation en calcite. 
Étude des oxydes non stoechiométriques de plomb. Méthode 
de dosage des composants d'un mélange par diagrammes 
en rayonnement monochromatique et enregistrement de 
l'intensité des raies. 


Mie Srora passe en revue les travaux en cours au labora- 
toire de Chimie C. Evolution des composés minéraux en 
fonction de la température et du temps. Durcissement struc- 
tural des ferro-nickels a titane et a glucinium. Etude des 
raies Debye-Scherrer dans le cas d’un bätonnet partielle- 
ment absorbant. Determination des structures organiques 
par analyse de Fourier, relation entre la structure des 
matiéres colorantes et leur couleur, structure de la para- 
toluidine. 
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M. Grison expose quelques aspects de la détermination 
de la structure des composés organiques par analyse de 
Fourier, notamment dans le cas des dérivés nitrés de la 
diphénylamine. 


M. Wyarr expose les différents travaux qui sont actuel- 
lement en cours au laboratoire de Minéralogie de la Sor- 


bonne. 
Présentation de mémoire. 


M. le Secrétaire présente un mémoire de M. R. Bailly, 
chef de Travaux à l'Institut de Mineralogie de Liege, sur 
l'utilisation des radiations infra-rouges dans les recherches 


minéralogiques, et en particulier pour la détermination des 
mineraux opaques. 


Seance du 8 mai 1947. 


Prisipence DE M. A. PORTEVIN, PRÉSIDENT. 


Présentation. 


M'e Maicuez-Lévy, présentée par MM. Mauguin et 
Wyart. 
Membres nouveaux. 
M. H. Marry, présenté à la dernière séance, est proclamé 
membre de la Société. 


Communications. 


M. Kurytenxo fait rapidement, devant les membres de 
la Société, l'historique de la détermination du poids ato- 
mique du zirconium. En 1825, Berzélius isole le premier 
cet élément et détermine son poids atomique comme étant 


89,46. 
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D'autres chercheurs indiquent ensuite des valeurs qui 
sont nettement inférieures à la valeur actuelle (91,22). 
Grâce aux travaux des physiciens (Bohr, Coster et von 
Hevesy), on sait maintenant que le zirconium est accom- 
pagné par un homologue supérieur, le hafnium. Des 1923 
il a été possible de déterminer le poids atomique exact du 
zirconium et celui du hafnium (178,60). Il se peut que, 
par suite du manque de sensibilité des méthodes employées, 
les chimistes n’aient pu indiquer le poids atomique du zir- 
conium ni déceler la présence du hafnium dont l’existence 
avait été prévue par Mendeleieff. 

Ce bref historique est suivi d'une discussion à laquelle 
prennent part MM. Portevin, Friedel et Mauguin. 


M. Rımsky expose quelques considérations sur la struc- 
ture de l'insuline. 

L’insuline est une protéine globulaire extraite du pan- 
créas. C’est l'hormone hypoglycémiante des mammifères. 
L'insuline cristallise dans le système rnomboédrique, avec 
le groupe de recouvrement R, (a = 75 À, c = 30,9 À, 
Crowfoot). Ae 

En considérant la molécule plane (Dervichian), il est 
possible par un raisonnement géométrique simple de placer 
les 285 aminoacides constitutifs de l'insuline (Chibnal). 

La molécule peut s’assimiler à un disque circulaire de 
50 À de diamètre et de 18 À d'épaisseur, avec un axe ter- 
naire centro-moléculaire. Ce même raisonnement permet 
de définir pour chacun des acides aminés un intervalle qui 
est fonction du nombre n de ce radical et de la surface 
de la molécule. Sur une des faces de la molécule s orientent 
tous les résidus hydrophobes, et sur l’autre, les radicaux 
hydrophiles. 

Ce serait l'arginine qui serait responsable de l’activité 
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de cette hormone, son intervalle étant de 12 Ä comme les 
fonctions ee dans la décaméthylène- diguanidine qui 
posséde une activité hypoglycémiante. 


M. le Président remercie M. Rimsky de son intéressante 
communication. 


Présentation d’ouvrages. 


M. E. Denacyer, professeur a l’Université de Bruxelles, 
présente a la Société ses Éléments de Minéralogie, Aide- 
Mémoire et Atlas, 3° édition, Desoer éd., Liége, 1947, 
37 p., 19 planches. Cet aide-mémoire est un résumé des 
cours professés par l’auteur a la Faculté des Sciences et à 
la Faculté des Sciences Appliquées de l'Université de 


Bruxelles. 
Présentation d’echantillons. 


M. N. Bougée, présente un bloc de bismuth natif, d'un 
poids de 41 kgs, provenant de Huyama, Potosi, Bolivie, 
ainsi que des cristaux de bismuthine, trés bien cristallisée, 
de la méme provenance, de gros cristaux de xénotime, pro- 
venant de la haute vallée de la Betsiboka, Madagascar, des 
eristaux isolés de pyrargyrite de Bolivie, et de la sidérose 
bien cristallisée de Surtainville, Manche. 


Seance du 12 juin 1947. 


PRÉSIDENCE DE M. A. Porrevin, PRÉSIDENT. 


Présentations. 


M. E. Leresvre, ingenieur A. et M., présenté par 


MM. Wyart et Olmer. 
M. P. Lacouse, présenté par MM. Portevin et Chaudron, 


den PG as 


Membres nouveaux. 


Mlle Mfcuer-Levy, présentée à la dernière séance, est 


proclamée membre de la Société. 


Communications. 


M. J.-P. Marnieu expose au nom de Mi L. Couture et 
au sien des résultats théoriques et expérimentaux relatifs 
à l’anisotropie de l'effet Raman dans les cristaux cubiques. 
La diffusion de Raman par un cristal du système cubique 
u’est pas isotrope, mais révèle la symétrie cubique du mi- 
lieu. Les oscillations fondamentales des atomes, auquelles 
sont dues les raies de Raman, se classent en trois types, 
d'après leur symétrie par rapport aux axes ternaires et 
binaires du groupe tétraèdre (les éléments de symétrie des 
autres groupes du système cubique ne modifient pas le 
classement). 

On distingue des oscillations simples, totalement symé- 
triques, doublement dégénérées et triplement dégénérées. 
Pour chaque type, le vecteur lumineux diffusé est lié au 
vecteur lumineux de l'onde excitatrice par l'intermédiaire 
de tenseurs en nombre égal an degré de la dégénérescence. 
Un changement d'orientation du cristal entraîne un chan- 
gement d’axes des tenseurs et modifie généralement leurs 
composantes. 

Par suite, pour une direction d’éclairement donnée, l'in- 
tensité et le facteur de dépolarisation, 9, de la lumière dif- 
fusée a angle droit, dépendent de l'orientation du cristal : 
pour les oscillations simples, on a toujours p = 0 mais e 
varie entre 0 et 3 pour les oscillations doubles, entre 0 et 
2 pour les oscillations triples. 

Ces prévisions, conséquences de la théorie classique de 
l'effet Raman, ont été vérifiées expérimentalement, en par- 
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ticulier sur la fluorine et sur les nitrates de strontium et 


de plomb. 


M. le Président remercie M! Couture et M. J.-P. Mathieu 
de leur très intéressante communication. 


Mie S. Perrier et M. C. Devat font une communica- 
tion ayant pour titre « Étude critique du dosage du calcium 
en présence d'un grand excès de magnésium ». 

Ils ont opéré avec des liqueurs contenant 5 % de calcium 
et 95% de magnésium et retiennent sur les quelque 
26 méthodes proposées jusqu'à ce jour : 


1° la précipitation du calcium en tungstate, 

2° la précipitation en sulfate puis en oxalate, 

3° une variante de la méthode a l’oxalate en présence 
d'acide formique, 

4° une variante de la méme méthode en présence de 


glycérol. 


Grâce à la première de ces méthodes qu'ils ont mise au 
point pour la première fois, ils présentent l'analyse cor- 
recte d'une giobertite et d'une magnésie extraite de l’eau 
de mer par la méthode à la chaux. 

Par enregistrement à l'aide de la thermobalance de 
Chevenard des courbes de pyrolyse de l’oxalate de calcium 
monohydraté et de l’oxalate de magnésium dihydraté, ils 
fournissent une méthode d'analyse tres simple du précipité 
obtenu habituellement par la méthode à l’oxalate. 

Enfin ils étudient en détail la précipitation du calcium 
sous forme de nickelo-hexanitrite de calcium-potassium, 
corps dont ils prouvent la structure complexe, dont ils 
améliorent l'analyse et avec lequel ils proposent une nou- 
velle gravimétrie du calcium en faisant l’electrolyse du 
nickel combiné. 


Cette communication est suivie d'une discussion à laquelle 
prennent part MM. Bénard, Jourdain, Wyart et Orcel. 


M. le Président remercie M!*® Peltier et M. C. Duval de 


leur communication. 


Présentation d’échantillons. 


M. P. Otmer présente quelques monocristaux d'alumi- 
nium de forme sphérique, obtenus suivant la méthode clas- 
sique, mais qui ont subi, après polissage électrolytique, 
une attaque dans divers réactifs. Le réactif le plus intéres- 
sant est le mélange des trois acides HCl, NO,H, et FH 
qui met en évidence d’une manière remarquable l’anisotropie 
de vitesse d'attaque. Alors que les faces p et les faces de 
la zone p b! restent parfaitement brillantes et ne sont pas 
attaquées, il se forme presque immédiatement au contact 
du mélange d'acides, une zone dépolie correspondant aux 
faces al. 

Il est curieux de remarquer que cette face a! soit juste- 
ment celle qui corresponde a la compacité maximum des 
atomes d'Al dans la structure. br 

Au moyen de ces cristaux spheriques attaqués dans des 
conditions bien définies, M. Olmer peut ensuite orienter 
grosso modo les éprouvettes cylindriques monocristallines 
qui lui servent pour d’autres recherches, après les avoir 
elles-mêmes polies puis attaquées. 


UNION INTERNATIONALE DE CRISTALLOGRAPHIE 


Dans une conférence tenue a Londres en juillet 1946, 
sous les auspices du « X-ray analysis group of the Institute 
of Physics » (Nature : 158, 260, 1946 ; Journal of Scien- 
tific Instruments : 24, 1, 1947), un Comité a été désigné 
pour créer une organisation internationale permanente de 
cristallographie. Cette tache est maintenant réalisée, et 
une Union Internationale de Cristallographie est reconnue 
par le Conseil International des Unions Scientifiques. 
Chaque pays, adhérent a cette Union, doit étre représenté 
par un Comité National de Cristallographes. 

La nouvelle Union a principalement pour but d'établir 
une coopération entre les cristallographes, de lancer une 
publication internationale et de représenter la cristallogra- 
phie dans ses relations avec les autres sciences. La pre- 
mière Assemblée Constitutive Générale sera peut-être 
retardée de un ou deux ans; jusque-là le Comité désigné 
à la réunion de Londres en 1946 a été autorisé à agir en 
tant que Comité exécutif. Le Secrétaire Général est le Dr. 
R. C. Evans, Cristallographic Laboratory, Cavendish Labo- 
ratory, Cambridge, England, à qui loute correspondance 


doit étre adressée. 


ACTA CRYSTALLOGRAPHICA 


La tache la plus urgente de la nouvelle Union est la 
création d'un périodique international de cristallographie. 
Grâce à l’appui financier de VU.N.E.S.C.O. et d'associations 
industrielles et scientifiques britanniques, on peut envisa- 


OR 


ger maintenant la parution en janvier 1948 de Acta crystal- 
lographica, en 6 fascicules par an, avec comme rédacteur 
en chef, le professeur P. P. Ewarn (Queen's University, 
Belfast, Northern Ireland) etcomme rédacteurs régionaux : 
le Dr. R. C. Evans (Crystallographic Laboratoy, Cavendish 
Laboratory, Cambridge, England), le professeur L. Fanku- 
CHEN (Brooklyn Polytechnic Institute, 99 Livingston 
Street, Brooklyn 2, N.Y., U.S. A.), le professeur, A. V. 
Suusnıkov (Academy of Sciences, Moscow, U.S. S. R.), 
le professeur J. Wyart (Laboratoire de Mineralogie de la 
Sorbonne, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°). 

Les « Cambridge University Press » en assureront 
l'impression et la distribution generale; cependant, pour 
l’Amerique du Nord, les abonnements pourront être pris 
par l'intermédiaire de « The American Institute of Physics ». 
Les auteurs, désirant publier des mémoires en allemand, en 
anglais, en frangais, en russe, sont invités a les adresser 
respectivement au professeur EwALp, au Dr. R. C. Evans, 
au professeur Wyarr, ou au professeur SHURNIKOV. 


ASSOCIATION FRANÇAISE DE CRISTALLOGRAPHIE 


Tandis que, sur le plan international, on jetait les bases 
de l'Union Internationale de Cristallographie, ci-desus 
mentionnée, il se constituait en France, une Association 
Frangaise de Cristallographie, dont le but est de « servir 
de lien entre les différents laboratoires universitaires, offi- 
ciels ou privés, qui s'intéressent aux travaux concernant la 
structure cristalline (ou microcristalline) de la matiére et 
les proprietes des cristaux ». Cette Association représen- 
tera notre pays aupres de l’Union Internationale. 


EN RE 


Elle a tenu une première réunion les 17 et 18 avril 1947 
au cours de laquelle un certain nombre de laboratoires ont 
exposé leur activité récente et l’orientation actuelle de 
leurs recherches. 

L'Association se propose de tenir environ 2 fois par an 
des réunions au cours desquelles seront discutées les ques- 
tions d’actualite interessant la cristallographie. 

L'Association est présidée par M. le professeur Ch. Mau- 
GUIN. 


Pour tous renseignements et adhésion, écrire à M. Grison, 


12, quai Henri IV, Paris (4°). 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 
DES MINERAIS DE FER OOLITHIQUES DE LORRAINE 
(BASSIN DE BRIEY) (Suite) 


Par Mle S. Carcère er M. F. Kraut. 


il. — Minerais d Ottange. 


Dans une note précédente (1), nous avons étudié les 
minerais de la couche grise de Pienne et plus particuliè- 
rement le type magnétique que l’on y rencontre. Nous 
examinerons ici un certain nombre d'échantillons prove- 
nant d’Otlange, gisement où l'accident magnétique est 
également connu dans la couche grise (2). 

D’apres L. Cayeux le minerai magnétique apparait dans 
une zone très limitée ou il forme des barres d'environ 
10 m. de long et de 15 cm. d’épaisseur réparties en deux 
ou trois horizons. Les échantillons utilisés dans cette étude 
appartiennent à la couche grise et à la couche rouge. 


» 


Minerais de la couche grise. 
I. — Minerais magnétiques. 


En examinant ces minerais on constate que la magné- 
tite se trouve dans certains échantillons, à la fois dans les 
oolithes et dans le ciment tandis que dans d'autres elle est 
localisée uniquement dans les espaces interoolithiques. 
D'autre part, la gangue est tantôt riche en minéraux 
opaques, tantôt essentiellement transparente. C'est suivant 
ces particularités que nous allons grouper nos matériaux. 
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A. MINERAIS CONTENANT DE LA MAGNETITE DANS LES OOLITHES 
ET DANS LE CIMENT. 


I 
«. Ciment riche en éléments opaques. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — La plupart des oolithes sont constituées 
par un noyau en stilpnosidérite entouré de zones concen- 
triques de magnétite et d’hématite (pl. I, fig. 2), d'autres 
sont homogènes et l’oolithe est entièrement opaque. 

b) Fragments et organismes. — Les fragments sont 
assez nombreux ; certains d’entre eux atteignent 2 mm. 
Fréquemment ils sont allongés et orientés en zones paral- 
lèles. En ce qui concerne leur composition minéralogique, 
on y retrouve toutes les espèces connues dans les minerais 
d'Ottange, mais la stilpnosidérite y prédomine. Signalons 
enfin la présence d’oolithes englobées dans les fragments, 
particularité intéressante pour l'interprétation de l'origine 
de ces minerais (pl. II, fig. 1 et 2). Les organismes sont 
extrêmement nombreux et transformés en calcite et en stil- 
pnosidérite (pl. VI, fig. 1). 

c) Ciment. — L'association de la magnetite et de l'hé- 
matite (pl. I, fig. 1) caractérise le ciment. Cependant on 
y observe de la magnétite seule, de la calcite, de la stilpno- 
sidérite. Dans certains échantillons, un liseré de chlorite 


entoure les oolithes. 


20 Structure. 


Macroscopiquement, quelques spécimens présentent une 
texture rubanée assez nette correspondant à des zones 
alternativement riches en éléments opaques et transpa- 


rents. 
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L'étude microscopique met en évidence des actions méca- 
niques; les oolithes les plus opaques ont assez bien résisté 
a la déformation, mais elles sont souvent brisées. 

Nous avons déjà signalé la présence de fragments d'un 
minerai oolithique d’une autre formation, qui donne a ces 
échantillons une structure bréchiforme. 


8. Ciment riche en éléments transparents. 
1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Les oolithes ont un noyau généralement 
en stilpnosiderite, plus rarement en carbonate. Dans l’en- 
veloppe on trouve la magnétite, l’'hematite et la limonite 
déposées en anneaux concentriques (Pl. III, fig. 1 et fig. 2). 

b) Fragments. — Le nombre des fragments est impor- 
tant; beaucoup sont en stilpnosidérite avec une bordure 
de limonite, d’autres sont en calcite. En outre, le minerai 
a emprunte des débris provenant de l’écrasement d’une 
formation oolithique. Ces éléments clastiques renferment 
des oolithes et des morceaux de ciment d'un dépôt remanié, 
on y reconnait les associations typiques, de magnétite, 
d’hematite, de stilpnosidérite et de calcite. 

c) Ciment, — Les minéraux transparents dominent dans 
la gangue ; les plus abondants sont la calcite (pl. IV, 
fig. 1), la chlorite, en moindre quantité, la magnétite, 
l'hématite et la stilpnosiderite. 

Afin de préciser la nature minéralogique des éléments 
transparents, il a été construit une courbe thermique dif- 
férentielle qui a mis en évidence des inflexions endother- 
miques à 400° et a 570° (pl. VII, courbe 1). Le premier 
crochet correspond au départ d’eau de l’hydrate de fer, 
quant au second, son interpretation est plus délicate. Il 
peut révéler la présence, soit de la chlorite, soit de la sidé- 


PO) 


rose, ou le mélange de ces deux minéraux. Or l'étude 
microscopique du carbonate ainsi que son comportement 
vis-a-vis des réactifs d'attaque nous font conclure qu'il ne 
s'agit pas de sidérose mais de calcite. Toutefois elle se 
trouve en quantité faible, ce qui explique l'absence de l’in- 
flexion à 920° dans la courbe thermique. Dans ces condi- 
tions, le crochet a 570° se rapporte uniquement à la chlo- 
rite. 
2° Structure. 

La fréquence de fragments clastiques ayant appartenu à 
une formation oolithique plus ancienne caractérise ce mi- 
neral. 

B. MiNERAI CONTENANT DE LA MAGNETITE 
UNIQUEMENT DANS LE CIMENT. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Les oolithes sont de tailles très inégales, 
quelques-unes d'entre elles atteignent des dimensions 
exceptionnelles. Comme dans les minerais précédemment 
décrits, leur noyau est formé par de la stilpnosidérite. Dans 
la zone corticale, on observe de l’hématite et de la limonite. 

b) Fragments. — Assez nombreux, les fragments, tantôt 
arrondis, tantôt anguleux, sont constitués par la limonite, 
seule ou associée à l’hématite, à la magnétite et à la calcite. 

c) Ciment. — Un ciment transparent relie les éléments 
de ce minerai, cependant on y observe de la magnétite et 
de l’hématite. 

2° Structure. 

L'aspect bréchoïde habituel de la couche grise d’Ottange 
apparaît ici très nettement. Divers éléments : oolithes, 
fragments, débris de ciment d'un minerai écrasé, ont con- 


tribué à sa formation. 
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Il. — Minerais non magnétiques. 


Alors que dans les accidents magnétiques de la couche 
grise d'Ottange, les éléments opaques jouent un rôle pré- 
pondérant, les minerais non magnétiques du même hori- 
zon sont essentiellement transparents. 


1° Composition mineralogique. 


a) Oolithes. — Les noyaux des oolithes présentent une 
grande diversité de composition et d’origine. Ce sont des 
fragments de stilpnosidérite ou de limonite (pl. VII, 
courbe II), des agrégats de calcite (pl. IV, fig. 2) ou des 
débris d’oolithes riches en minéraux opaques. Une large 
enveloppe d hydrate de fer colloidal entoure ces noyaux, 
elle est divisée par des anneaux étroits plus ou moins nom- 
breux de limonite. L’alternance de ces deux minéraux 
donne aux oolithes une structure zonaire. 

b) Fragments et organismes. — La composition miné- 
ralogique des fragments est tres simple et leur nombre peu 
élevé. Ils sont formés de limonite ou d’agregats de calcite. 
On voit également des organismes épigénisés en calcite et 
en hydroxyde de fer colloidal ou en chlorite. 

c) Ciment. — Les minéraux opaques manquent dans le 
ciment qui est formé en grande partie de chlorite ; par 
endroits, les espaces interoolithiques sont comblés par de 


la calcite (pl. VI, fig. 2). 
2° Structure. 


Les phénomenes de déformation sont beaucoup moins 
intenses que dans les types magnétiques. Néanmoins, l’ap- 
port des formations oolithiques étrangères est incontestable, 
comme le montre la présence dans les noyaux de débris 
d’oolithes riches en minéraux opaques. 


ae 


Minerais de la couche rouge, 


De cet horizon nous avons deux échantillons d’aspect 
macroscopique fort différent. L'un d'eux est assez compact, 
de couleur brune, l’autre très tendre est d’une teinte rou- 


geätre. 
A. MiNERAI BRUN. 
1° Composition mineralogique. 
a) Oolithes. — Les oolithes atteignent des dimensions 


assez notables (0,5 mm. de diamétre), Elles renferment un 
noyau de limonite ou un débris d’oolithe opaque ou plus 
rarement un agrégat de carbonate. L’enveloppe corticale 
est en stilpnosidérite, une série d’anneaux étroits de limo- 
nite lui donne une structure concentrique. 

b) Fragments et organismes. — De nombreux frag- 
ments et organismes contribuent a la formation de ce 
minerai. Les premiers sont constitués par de la calcite ou 
de la limonite, les seconds sont épigénisés en calcite et en 
stilpnosiderite. 

ce) Ciment. — Il existe une grande analogie entre le 
ciment du minerai non magnétique de la couche grise et 
celui du minerai brun. Dans les deux, les espaces interoo- 
lithiques sont occupés par la chlorite (pl. VI, fig. 4) et la 
calcite (pl. VII, courbe IV). 


2° Structure. 


L'examen microscopique ne montre pas de déformations 
notables. La présence de débris d’oolithes opaques au 
centre des ovoides transparents prouve le rôle important 


joué ici par les éléments remaniés. 
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B. MINERAL ROUGE. 


Le minerai rouge est assez différent des types que nous 
venons de décrire. Les hydroxydes de fer y présentent des 
variétés nettement distinctes, ce qui lui donne un aspect 
particulier. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — La composition minéralogique des oolithes 
est analogue & celle que nous avons observée dans le 
minerai brun. Elles sont formées d’un noyau opaque 
entouré d’une enveloppe dans laquelle on reconnaît la 
limonite et la stilpnosidérite en zones concentriques 
alternées. 

b) Fragments. — Le nombre des fragments est excep- 
tionnellement élevé. Une partie d’entre eux montrent le 
faciès habituel de l'hydroxyde de fer colloïdal, la stilpno- 
sidérite ; les autres représentent la forme cryptocristal- 
line ou opaque (pl. V, fig. 1). C'est uniquement dans ce 
minerai que nous avons observé le quartz. Signalons enfin 
des débris assez volumineux d’oolithes -opaques et un 
grand nombre d'organismes épigénisés en stilpnosidérite 
et en calcite. > 

c) Ciment. — La gangue est uniquement constituée par 
la stilpnosiderite (pl. V, fig. 2) ; elle présente une struc- 
ture concrétionnée typique avec des fissures de retrait 
nombreuses et vermiculées. 

L'analyse thermique différentielle (pl. VII, courbe III) 
donne une courbe ot apparaissent un grand crochet endo- 
thermique a 350°, une inflexion endothermique nette 
a 570°, un phénomène exothermique faible vers 750° et 
enfin une inflexion vers 920°. Le premier crochet caracté- 
rise la limonite, le dernier traduit la présence de la calcite, 
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quant aux deux inflexions & 570° et 750° elles mettent 
en évidence la chlorite. 


2° Structure. 


L’observation microscopique revele une struclure bré- 
choide soulignée par un contraste assez grand entre le 
ciment essentiellement transparent et les fragments bien 
cristallisés et opaques. 

Les constituants de la couche grise d’Ottange sont la 

stilpnosidérite, la limonite, la calcite et la chlorite aux- 
quelles s'ajoute l'association magnétite-hématite dans l'ac- 
cident magnétique. Les cristaux automorphes sont peu 
nombreux et on a rarement l’occasion d'observer des pseu- 
domorphoses en dehors des organismes ; il est donc difficile 
de saisir le mécanisme de la mise en place des différents 
minéraux. 
. Les minerais magnétiques se distinguent en général du 
milieu qui les englobe, non seulement par leur composi- 
tion minéralogique, mais aussi par leur structure. Ce con- 
traste apparaît tout particulièrement à Ottange où le 
nombre des fragments est particulièrement élevé et d'une 
grande complexité. Rappelons à ce propos qu ils renferment 
tantôt des oolithes isolées, tantôt de véritables ilots d'un 
minerai oolithique étranger à la formation. 

La question se pose de savoir comment ces accidents 
magnétiques relativement peu étendus ont une structure 
si différente de celle du minerai englobant. On ne peut pas 
admettre qu'ils aient été soumis à des actions mécaniques 
sans que celles-ci aient agi également sur le milieu immé- 
diatement voisin. Il faut plutôt croire que par suite de 


leurs propriétés physiques, ils ont moins résisté aux défor- 


mations. 
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En comparant la composition minéralogique des maté- 
riaux de Pienne (1) et d'Ottange, nous constatons une 
analogie trés grande des minerais non magnétiques. Les 
éléments de cet horizon sont essentiellements transparents, 
la stilpnosidérite et la limonite sont les constituants des 
oolithes tandis que la chlorite et la calcite comblent les 
espaces interoolithiques. 

En ce qui concerne les accidents magnétiques, le miné- 
ral caractéristique Fe,0, se trouve dans les deux gisements 
dans des conditions analogues. I] est toujours présent dans 
le ciment et manque parfois dans les oolithes. Par contre 
les autres minéraux apparaissent avec une diversité plus 
grande dans le ciment et surtout dans les fragments du 
minerai d'Ottange. 


Minerai magnétique de la couche grise 


avec magnétile dans les oolithes et dans le ciment. 
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Minerai magnétique de la couche grise 
avec magnetite uniquement dans le ciment. 
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Composition minéralogique du minerai de la couche grise 


el du minerai brun de la couche rouge. 


I I EE EET 


MÉTHODES 


Examen mi- 
cros. par ré- 
flexion. 

Examen mi- 
Cros. par 


trans pa- 
rence. 


Analyse ther- 
mique. 


OOLITHES 


STILPNOSIDE- 
RITE, limo- 
nite. 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


FRAGMENTS 


Limonite, 
calcite. 


CIMENT 


Calcite. 


Chlorite. 


COMPOSITION 
GLOBALE 


——— 


STILPNOSIDE- 
RITE, limo- 
nite, calcite. 


Chlorite. 


Limonite, 
chlorite, cal- 
cite. 


STILPNOSIDE- 
RITE, limo- 
nite. 


Limonite, 
calcite. 


Calcite, chlo- 
rite. 


S TI LPNOSIDE- 
RITE, limo- 
nite, calcite, 
chlorite. 


eee —_____ en 


du 


Composition 
mineral rouge 


METHODES 


Examen mi- 
cros. par ré- 
flexion. 


Examen mi- 
CeO FEE 
trans pa- 
rence. 


Analyse ther- 
mique. 


OOLITHES 


STILPNOSIDE- 
RITE, limo- 
nite. 


Résultats des 
différentes 
methodes. 


STILPNOSIDÉ- 
RITE, limo- 
nite. 


de la 


mineralogique 


couche rouge. 


FRAGMENTS 


S Lilpnosidé- 
rite, limo- 
nite. 


Quartz. 


Stilpnoside- 
rite,limoni- 
te, quartz. 


COMPOSITION 
GLOBALE 


CIMENT 
en 


STILPNOSIDE-| STILPNOSIDÉ- 
RITE. RITE, limo- 
nite. 
Calcite. Quartz, 
cite. 


cal- 


Limonite, 
chlorite, cal- 
eite. 


Stilpnoside&-|SrınpnosınE- 


rite, calcite. | rırz, limo- 
nite, calcite, 
chlorite, 


quartz. 


1, M!le S. Cartrére et F. Kraur. — Bull. Soc. fr. Minér., t. 69, 1946, 
p. 83-98. 


~. 


991 


L. Caveux. — Les Minerais de fer oolithiques, Raris, 1922, p. 384- 


Explication des planches. 


PLANCHE |. 


Examen par réflexion en lumière nalurelle, grossissement 72. 


Fig. 1. — Oolithes O, et O3 formées de magnétite (M) et d'hématite (H). 
Dans les espaces interoolithiques, association des mêmes miné- 
raux avec prédominance de l'hématite. 

Fig. 2. — En haut oolithe (Oy) à gros noyau transparent el à zone cor- 

ticale en magnélite. A droite, autre oolithe (Og) dont l'enveloppe 


est formée par de la magnétite et de l’hématite. Au centre (C 


\ 
hy 


agregal de calcite renfermant un groupement étoilé de cristaux 
automorphes d’hématite. Au-dessous, un fragment d'oolithe (O3) 
à structure concentrique. Plus bas, association fine de calcite et 
de marcasite. 
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Minerais d’Ollange. — 1. Couche grise, minerai magnétique, ciment 
riche en éléments transparents. — IJ. Couche grise, minerai non 
magnétique. — III. Couche rouge, minerai rouge. — JV. Couche 


rouge, minerai brun. 
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PLANCHE II. 


Examen par réflexion en lumière naturelle, grossissement 72. 


J. — Gros fragment de stilpnosidérite, deux oolithes en hématite. 
2. — Fragment de stilpnosidérite bordé d’hématile et renfermant 


une oolithe en limonite. 


PLancne III. 


Examen par réflexion en lumière naturelle, grossissement 72. 


. 1. — Deux oolithes à noyau calcaire, entouré par une enveloppe 


complexe d’hématite (H), de magnétite (M) et de stilpnosidérite (S). 

2. — Détails d’une oolithe essentiellement en magnétile. Zones 
foncées de stilpnosidérite, cubes gris de calcite et liseré blanc, 
en haut, à droite, d’hématite (H). 


PLANCHE IV. 


Examen par réflexion. 


1. En lumière naturelle, grossissement 72. Dans un ciment cal- 
caire oolithe (O) avec un noyau transparent entourée par un 
anneau d’hematite(H) puis par une enveloppe en magnétite (M). 
En haut, à droite, cristaux automorphes d'hématite. 

2. — Entre nicols croisés, grossisement 60. Au centre, oolithe dont 
le noyau est constitué par un agrégat de calcite et la zone corti- 
cale par des anneaux de stilpnosidérite. 


PLANCHE V. 
Examen par réflexion en lumière naturelle, grossissement 72. 


1. — Aspect général du minerai rouge : en haut, oolithe dont le 
noyau est formé par un fragment d’une oolithe d'une autre géné- 
ration; à gauche, organisme épigénisé en stilpnosidérite et limo- 
nite. Fragment (F) d’hydrate de fer, en voie de cristallisation. 

2. — Ciment de stilpnosidérite présentant l'aspect caractéristique 
d’un gel. 

PrancHe VI. 


Examen en lumière nalurelle transmise, grossissement 90. 


1. — Minerai riche en organismes dans un ciment calcaire. 
2. — Oolites noires en stilpnosidérite entourées de liserés de chlo- 


rite ; fragments (F) constitués par un agrégat de calcite. 


PrLance VII. 


Courbes d'analyse thermique. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 
DES MINERAIS DE FER DE LORRAINE 
(BASSIN DE BRIEY) (Fin) 


Par Me S. Carccère er M. FE. Kraut. 


II]. — Minerai d Hayange. 


Alors que dans les gisements précédemment décrits (1) 
(2), nous avons examiné des minerais opaques, apparte- 
nant presque exclusivement à la couche grise, nous possé- 
dons d’Hayange des échantillons de différents niveaux : 
gris, rouge, brun et vert, dans lesquels prédominent les 
minéraux transparents. Rappelons ici que l’accident magné- 
tique dont nous avons entrepris l'étude dans le bassin 
de Briey se trouve à Hayange non seulement dans la 
couche grise comme dans les autres gîtes mais aussi 
dans la couche rouge. Le minerai magifétique que nous 
avons eu à notre disposition provient de la première où 
sur une centaine de mètres, L. Cayeux le signale sous 
la forme de petites lentilles susceptibles de se multiplier 
dans le sens vertical. 


Couche grise. 
I. — Minerai magnétique. 


Les éléments transparent jouent ici un rôle plus impor- 
tant que dans les autres accidents magnétiques, La chlorite 
est en effet un constituant essentiel à la fois des oolithes 
et du ciment. 


— 35 — 
1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Le minéral primaire des oolithes est la 
chlorite dans laquelle se développe trés largement la 
magnétite (pl. V, fig. 1), La substitution épargne générale- 
ment la partie centrale, mais il est des cas où l’oolithe tout 
entiére est opaque. On observe parendroits le début de ce 
remplacement par l’apparition de petits cubes, plus ou 
moins rapprochés, de magnétite (pl. I, fig. 1). 

b) Fragments et organismes. — La plupart des frag- 
ments présentent l'association de la chlorite et de la magné- 
tite, toutefois, les cristaux de Fe,O, ont ici des dimensions 
nettement supérieures a celles observées dans les oolithes 
(pl. I, fig. 2). Les autres sont constitués par de la calcite, 
de la chlorite ou par de la stilpnosidérite. Les organismes 
sont épigénisés en calcite. 

c) Ciment.— Le ciment est tantôt calcaire, tantôt chlo- 
riteux et la magnétite s'y trouve en cristaux bien formés. 
Le carbonate est assez fortement imprégné de produits 
ferrugineux brun rouge et dans certaines plages, on voit 
des rhomboëdres en chlorite (pl. V. fig. 2). 

Pour confirmer les données de l'examen microscopique 
il a été fait une analyse thermique. La courbe obtenue pré- 
sente deux inflexions endothermiques, l'une vers 520° 
marque la déshydratation de la chlorite, l'autre correspond 
à la dissociation de la calcite (courbe I, pl. VIII). 

En résumé, on retrouve les mêmes minéraux dans les 
oolithes, dans les fragments et dans le ciment. 


2° Structure. 


Les oolithes sont assez peu déformées mais montrent 
des contours déchiquetés. Nous avons noté plus haut que la 


magnetite apparait presque toujours en cristaux et que la 
chlorite présente aussi parfois la méme particularité. Dans 
quelques cas nous trouvons les deux minéraux englobés 
dans la calcite, ayant chacun des contours cristallins et les 
mêmes dimensions. Leur mode d’association et leur posi- 
tion par rapport a la calcite indiquent nettement que la 
chlorite s’est substituée au carbonate et que par la suite 
elle a été remplacée par la magnétite. 


II. — Minerai non magnétique. 


Le minerai normal de la couche grise est caractérisé par 
la présence de l'oxyde de fer hydraté sous sa forme colloi- 
dale et cristallisée. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — La stilpnosidérite est le constituant 
essentiel des oolithes. La plupart renferment un noyau en 
limonite ou un débris d’oolithe autour duquel s’est déposé 
Vhydroxyde de fer colloidal. Dans la zone corticale on 
observe en outre des anneaux concentriques très rappro- 
chés de limonite opaque. 

b) Fragments et organismes. — Les fragments sont 
nombreux, la plupart sont en limonite, d’autres en stilpno- 
sidérite, enfin, un troisième type, quoique peu répandu, 
mérite une attention particulière. Il s'agit d'une association 
intime quartz-calcite où la silice occupe généralement la 
partie centrale relativement réduite (pl. II, fig. 1). 

Les organismes prennent une part importante dans la 
constitution de ce minérai, ils sont épigénisés par la cal- 
cite et la stilpnosidérite. 

c) Ciment. — La chlorite est l'élément principal de la 
gangue, mais l’hydrate de fer s’y développe localement en 


RL 


quantité notable et la calcite remplit le centre des espaces 
interoolithiques. Ces résultats sont confirmés par l’analyse 
thermique différentielle (courbe II, pl. VIT). 


2° Structure. 


Les oolithes sont aplaties mais très rarement brisées. 
Comme partout ailleurs dans la couche grise, il faut signaler 
la formation de la limonite à partir de la stilpnosidérite. 

On doit sans doute expliquer par un phénomène de 
remplacement l'association du quartz et du carbonate. Le 
quartz ne remplit jamais les espaces disponibles entre les 
oolithes et se trouve uniquement sous forme d'éléments 
clastiques. Entouré et traversé parle carbonate (pl. VI, fig. 
2), il est souvent divisé en plusieurs compartiments par ce 
dernier. En tournant la platine du microscope entre nicols 
croisés, on constate que les fragments ainsi groupés dans 
la plage decalcite ne forment qu un seul cristal ce qui prouve 


son antériorité par rapport au carbonate. 


Couche rouge. 


La couche rouge est caractérisée par une abondance 
exceptionnelle de fragments clastiques. Parfois leur nombre 
est de beaucoup supérieur à celui des oolithes et le mine- 
rai prend l'aspect d’un véritable grès. Ce niveau est 
divisé en deux : une partie inférieure et une partie supé- 


rieure. 
I. — Minerai de la partie inférieure. 
1° Composition mineralogique. 
a) Oolithes. — Les oolithes sont formées par de la stil- 


pnosidérite dans laquelle on observe de très nombreux 
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anneaux de limonite; leur noyau est en général un grain 
de limonite ou un débris d’oolithe (pl. III, fig. 2). 

b) Fragments et organismes. — Les fragments sont par- 
ticulierement abondants et de grande taille. L’étude micros- 
copique par transparence permet de constater quils sont 
presque exclusivement constitués par du quartz (pl. VI, 
fig. 1). Celui-ci renferme fréquemment des inclusions 
liquides. D’autre part des agrégats de quartz recristallisé 
ne sont pas rares. Notons encore comme éléments trans- 
parents, le feldspath plagioclase. Enfin, en lumière refle- 
chie on identifie un assez grand nombre de fragments de 
limonite. Les organismes sont épigénisés en stilpnosidérite 
et en limonite. | 

c) Ciment. — Le minerai est cimenté par de la stilpno- 
sidérite associée à de la calcite. 


2° Structure. 


Outre les éléments de nature sédimentaire, on trouve des 
apports d'origine éruptive, feldspath et quartz. 

En ce qui concerne les hydroxydes de fer, notons l’évo- 
lution habituelle du gel de stilpnosidérite en limonite. 
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Il. — Minerai de la partie supérieure. 
1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Les oolithes ont exactement la méme 
composition que dans la partie inférieure de la couche 
(pla ll ities, 

b) Fragments et organismes. — Comme dans le minerai 
précédent, les fragments de quartz jouent un trés grand 
rôle. [ls ont ici toujours des contours clastiques. On en 
distingue nettement deux groupes, les uns assez volumi- 
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neux, les autres de petites tailles. Une autre catégorie com- 
prend des hydroxydes de fer plus ou moins déshydratés et 
quelques agrégats de calcite. 

Assez nombreux, les organismes sont épigénisés en stil- 
pnosidérite et en limonite. 

c) Ciment. — Le ciment est formé par l’association de 
la stilpnosidérite et de la calcite. Pour distinguer ce carbo- 
nate de la sidérose nous en avons immergé des fragments 
dans le monobromonaphtalène. Nous avons constaté que 
les indices de réfraction des grains étaient tous inférieurs à 
celui du liquide (1,66), ce qui nous permet de conclure qu'il 
s'agit de la calcite, les indices de la sidérose étant np = 
1,63 et ng = 1,87. L’analyse thermique confirme nettement 


ce résultat (courbe Ill, pl. VIII). 


2° Structure. 


La participation d'éléments d'origine étrangère est 
moins importante que dans le niveau inférieur. Une partie 
du quartz semble avoir été broyée sur place. 

En résumé, il n’y a aucune différence de composition 
entre les deux zones de la couche rouge qui, toutefois, se 
distinguent nettement par leurs structures. 


Couche brune. 


Nous décrivons dans ce paragraphe un échantillon prove- 
nant de la couche brune, niveau que nous rencontrons a 
Hayange pour la premiere fois. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Le plus souvent les oolithes ont un 
novau de limonite mais il en est dont le nucléus est formé 
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par du quartz (pl. VII, fig. 1). L’enveloppe corticale est 
constituée par de la stilpnosidérite et par de la limonite en 
anneaux concentriques et, particularité intéressante, on y 
trouve parfois inclus des débris de quartz. 

b) Fragments et organismes. — Le minerai renferme un 
nombre considérable de fragments anguleux. Quelques-uns 
sont en limonite (pl. II, fig. 2) mais la plupart sont en 
quartz. Leurs dimensions varient de 0,03 mm. à 1 mm. 
de diamétre. Ils sont souvent parcourus par des veinules 
d'hydroxydes de fer. Dans certains d’entre eux, nous 
avons observé des aiguilles de tourmaline (pl. IV, fig. 1) 
ainsi que de très nombreuses inclusions liquides. 

Les organismes sont rares, ils sont épigénisés en stilp- 
nosidérite et en limonite. 

c) Ciment. — Une masse calcaire dans laquelle se déve- 
loppe la stilpnosidérite occupe les espaces interoolithiques. 
Chaque oolithe est entourée par un liseré de calcite, dont 
la disposition rappelle celle de la chlorite dans les minerais 
à gangue silicatée (pl. III, fig. 1). 

L'analyse thermique révèle la présence de limonite, de 


chlorite, de calcite (courbe IV, pl. VIII). = 


2° Structure. > 


Le quartz joue dans ce minerai un role important qui 
mérite un examen attentif. Cet élément se trouve avec les 
mêmes caractères a la fois dans le ciment et dans les 
oolithes ; celles-ci montrent d’ailleurs un degré d'évolution 
de l’hydroxyde de fer très peu avancé. 
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Couche verte. 


Deux minéraux composent a eux seuls la presque tota- 
lite de cette couche : la stilpnosiderite et la siderose. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Le minerai présente une physionomie 
tout à fait particulière. L'oolithe apparaît parfois comme 
une masse homogène de stilpnosidérite sans noyau distinct. 
Dans la zone corticale l'hydroxyde de fer est partiellement 
remplacé par le carbonate qui se développe en plages com- 
pactes limitées par des portions de courbes tantôt convexes, 
tantôt concaves. Toutefois un épais liseré de stilpnosi- 
dérite marque toujours le contour de l’ovoide (pl. IV, 
fig: 2). 

b) Fragments et organismes. — Les fragments, tous 
arrondis, sont formés par la sidérose ou par la stilpnosidé- 
rite et quelquefois par l’association de ces deux miné- 
raux. On retrouve les mémes constituants dans les organis- 
mes épigénisés. 

c) Ciment. — La gangue carbonatée est imprégnée par 
endroits de matieres ferrugineuses (pl. VII, fig. 2). Pour 
la déterminer d’une maniére plus précise nous avons com- 
paré ses indices de réfraction à celui du monobromonaph- 
talène etnous avons constaté que ng était supérieur à 1,66. 
On peut donc supposer que nous sommes en présence de 
la sidérose. D'ailleurs le minerai est inattaquable par l’acide 
chlorhydrique à froid et c'est seulement en chauffant que 
l'on observe le dégagement de CO,. D’autre part l'analyse 
thermique révèle la stilpnosidérite et le carbonate de fer 


(courbe 1V, pl. VIII). 
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2° Structure. 


Les oolithes présentent des déformations plastiques mais 
jamais de fragmentations. 

Des deux minéraux constituant cette couche, la sidérage 
est le plus recent. Elle est l’élément unique du ciment et 
s’infiltre dans les oolithes où elle se substitue en partie à la 
stilpnosidérite . 

Bien que la composition des minerais d’Hayange soit 
relativement simple et sensiblement identique dans les dif- 
férentes couches, quelques particularités minéralogiques et 
des variations notables de structure permettent de dégager 
des conclusions intéressantes relativement au milieu géolo- 
gique ot ils se sont formes. 

La couche grise présente ici les traits habituels : les 
oolithes sont principalement en limonite et en stilpnosidé- 
rite, le ciment, à la fois carbonaté et chloriteux, est, impré- 
gné d'oxyde de fer colloidal. 

Toutefois il faut signaler une différence essentielle quant 
à la nature des fragments. Alors que dans les autres gise- 
ments, les éléments d'origine étrangère prowiennent de for- 
mations ferrugineuses ayant à peu près les mêmes carac- 
tères lithologiques, à Hayange nous observons un apport 
très important de quartz clastique. 

Ces fragments ont des arêtes vives, ils n'ont donc pas été 
transportés sur une grande distance. [ls renferment, pour 
la plupart, des inclusions liquides en nombre considérable, 
qui laissent présumer que leur roche mère était d'ori- 
gine éruptive. Parfois le quartz détritique est associé à 
la calcite. L'observation de ces groupements est extrême- 
ment instructive au point de vue de l'évolution de ces 
minerais et en particulier du rôle de la silice au cours de 
leur formation. En effet le carbonate englobe et recoupe les 
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eristaux de quartz corrodes. Dans beaucoup de cas il ne 
reste plus que des résidus de quartz au centre d'un agregat. 

Dans la couche grise oü ces associations sont les plus 
nombreuseslachlorite atteint un développement maximum. 
On peut done penser quune partie de la silice qui entre 
dans la composition de la chlorite provient de SiO, mis en 
mouvement par la corrosion du quartz. 

Dans l’accident magnétique le seul minéral opaque est 
Fe,0,; on le trouve aussi bien dans les oolithes que dans 
le ciment. Il résulte d'une serie de substitutions : calcite, 
chlorite, magnétite, bien visibles au microscope. 

Une grande richesse en éléments détritiques confère a la 
couche rouge un faciès spécial dans l’ensemble des forma- 
tions oolithiques d’Hayange. Comme nous l’avons indiqué 
plus haut, la composition minéralogique est identique dans 
toute la couche, cependant la partie inférieure est plus riche 
en silice tandis que dans la partie supérieure la calcite est 
plus abondante. Le quartz est resté intact dans cet horizon 
où l’on remarque l’absence de chlorite. Il y a peut-être un 
rapprochement a faire entre ces deux faits, si l’on retient 
l'hypothèse émise plus haut quant au rôle de Si0, dans ces 
formations. 

C’est encore le quartz qui nous permettra de caractériser 
la couche brune. Ila, en effet, un intérét particulier non 
seulement par son importance dans la masse du minerai 
mais aussi par sa présence simultanée dans les oolithes et 
sous forme de fragments englobés directement dans le 
ciment. On peut supposer que les oolithes se sont formées 
posterieurement a l’apport du quartz et probablement sur 
place. 

Quant à l'origine de ce minéral les inclusions de tourma- 
line indiquent qu'il provient, tout au moins en partie, de 
roches cristallophylliennes. 
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Dans la couche verte le fer concentré dans les oolithes 
existe uniquement sous forme d’hydroxyde colloidal alors 
que partout ailleurs nous avons noté la présence de limo- 
nite. La gangue d’une uniformité remarquable est exclusi- 
vement formée par de la sidérose et les fragments sont auto- 
chtones. La simplicité de sa composition minéralogique et 
de sa structure font du minerai de la couche verte un type 
tout a fait particulier. 

L'étude du gisement d’Hayangue est très instructive en 
ce qui concerne les éléments d’origine étrangère. Ce mine- 
rai est particulièrement riche en quartz détritique dont on 
peut préciser l’origine éruptive ou cristallophyllienne grâce 
à la nature de ses inclusions. D'autre part la destruction 
partielle du quartz remplacé par la calcite permet de sup- 
poser que la silice libérée est incorporée dans le minerai 
sous forme de silicate de fer : la chlorite. 


Minerai magnétique de la couche grise. 
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METHODES OOLITHES FRAGMENTS CIMENT- SOME SSITIEN 
GEOBALE 
Examen mi-|Magnétite. Magnétite,|Magnétite. »Magnectite, 
cros. par ré- stilpnosidé- stilpnosidé - 
flexion. rite, cal- rite, cal- 
cite. cite. 
Examen mi-|Chlorite, cal-|Calcite. Chlorite. Chlorite, cal- 
CLO p a | eeite. cite. 
transpa- ‘ 
rence. 
Analyse ther- » » » Chlorite, cal- 
mique cite. 
Résultats des}|Magnétite,|Magnétite,|Magnétite,|MaGnemirtr, 
différentes} chlorite, cal-| stilpnosidé-| chlorite. stilpnoside- 
methodes. cite. ribe, cal- rite, CHLo- 
cite. RITE, Calcite. 
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Minerai non magnétique de la couche grise. 


MÉTHODES 


Examen mi- 
cros. par ré- 
flexion. 


Examen mi- 
cros. par 
transpa- 
rence. 


Analyse ther- 
mique. 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


OOLITHES FRAGMENTS 


Srtınpnosıpk-|Stilpnoside- 


RITE, limo-| rite, limo- 
nite. nite. 
» Quartz, cal- 
cite. 
» » 


STILPN OsIpE-|Stilpnosidé- 


RITE, limo-| rite, limo- 
nite. nite, quartz, 
calcite. 


COMPOSITION 
GLOBALE 


CIMENT 


Stilpnoside-|STıLpnosıpE- | 
rite, calcite. | rırEe, limo- 
nite, calcite. 


Chlorite, cal-|Chlorite, cal- 
cite. cile, quartz. 
» Limonite, 
chlorite, cal- 

cite. 


Stilpnoside-|SrıLrnosınE- 


rite, caleite,| rire, limo- 

chlorite. nite, chlo- 
rite, calcite, 
quartz. 


Minerai de la partie inférieure de la couche rouge. 


METHODES 


Examen mi-|Srtınr nosıDE- 


cros. par ré- 
flexion. 


Examen mi- 
Cros. par 
trans pa- 
rence. 


Analyse ther- 
mique. 


Résultats des 
différentes 
methodes. 


OOLITHES FRAGMENTS 
Limonite. 
RITE, limo- 
nite. 
» Quartz. 
» » 


Limonite, 
QUARTZ. 


STILPNOSIDÉ- 
RITE, limo- 
nite. 


COMPOSITION 


CIMENT 
GLOBALE 


Stilpnosidé-|STirLPnosini- 


rite. RITE, limo- 
nite. 
Calcite. Quartz, cal- 
cile. 
» Limonite, 
calcite. 


STILPNOSIDE- 
RITE, QUARTZ, 
limonite, 
calcite. 


Stilpnosidc- 
rite, calcite. 
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Minerai de la partie supérieure de la couche rouge. 


MÉTHODES 


Examen mi- 
cros. par ré- 
flexion. 


Examen mi- 
cros. par 
transpa- 
rence. 


Analyse ther- 
mique. 


OOLITHES 


STILPNOSIDE- 
RITE, limo- 
nite. 


FRAGMENTS 


Stilpnoside- 
rite. 


QUARTZ, cal- 
cite. 


CIMENT 


Stilpnosidé- 
rite. 


Calcite. 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


STI LP N OSIDÉ- 
RITE, limo- 
nite, 


Quartz, stil- 
pnosidé- 
rite, cal- 
cite. 


Stilpnoside- 
rite, calcite. 


COMPOSITION 
GLOBALE 


STILPNOSIDE- 
RITE, 
nite. 


limo- 


Quartz, cal- 


cite. 


Limonite, 
calcite: 


STILPNOSIDK- 
RITE, QUARTZ, 
limonite, 
calcite. 


METHODES 


Minerai de la couche brune. 


OOLITHES 


FRAGMENTS 


CIMENT 


ie, 


COMPOSITION 
GLOBALE 


Examen mi-|Sripprnosips-|Limonite,|Stilpnosidé-|S ri pnosipi- 


cros. par ré- 
flexion. 


Examen mi- 
cros. par 
transpa- 
rence. 


Analysether- 
mique. 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


RITE, limo-| stilpnosidé-| rite. RITE, limo- 
nite. rite. nite. 

» QuARTZ CALCITE. Quarrz, cal- 
cite. 

» » » Limonite, 
stilnopsidé- 
rite, calcite, 
Chlorite. 

Stilpnosidé-|Limonite ,|Stil pnosidé-|Sritpyosipy- 
rite, limo-| stilpnosidé-| rite, caleite.| rırz, limo- 
nite. rite,QUARTZ. nite, chlo- 


rite, QUARTZ, 
CALCITE. 
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Minerai de la couche verte. 
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COMPOSITION 


METHODES OOLITHES FRAGMENTS CIMENT 
GLOBALE 
Examen mi-|SriLPxosiné-|Stilpnosidé-|Sidérose. ST I LPNOSIDE- 
cros. par ré-| RITE. rite. RITE, sidé- 
flexion. rose. 
Examen mi-|SınErose. Sidérose. Sidérose. SIDÉROSE. 


Chios. par 
transpa- 


rence. 
Analyse ther- » » » Stilpnosidé- 
mique. rite, sidé- 
rose. 
Résultats des|SrrzPnosipé-|Stilpnosidé-|Sinérose. S TILPNOSIDÉ- 
différentes] RITE, sınk-| rite, sidé- RITE, SIDÉ- 
méthodes. ROSE. rose. ROSE. 


4. S. Carriere et F. Kraur. — Bull. Soc. fr. Minér., t. 69, 1946, 


p. 83-98. 
2. S. Carczrène et F. Kraut. — Bull. Soc. fr. Miner., t. 70, 1947, 


p, 21-33. 


Explication des planches. 


PLANCHE I. 


Examen par réflexion en lumière naturelle. Grossissement 220. 


Fig. 1. — Cristaux de magnétite dans une oolithe en chlorite. 
Fig. 2. — Dans le ciment chloriteux la magnétite se présente en crislaux 


bien formés et nettement plus gros que dans les oolithes 


PLANCHE Il. 

Examen par réflexion en lumière naturelle, grossissement 72. 
— Au centre, quartz corrodé associé à la calcite. A côté. oolithe 
en stilpnosidérite avec zones concentriques de limonite. Au-des- 
sous, oolithe avec noyau en limonite. Les plages les plus claires 
représentent des fragments de limonite. Le ciment est calcique. 
Fig. 2. — Oolithes en stilpnosidérite entourées par un liseré de calcite 

Trois gros fragmentsde quartz. Ciment en hy droxyde de fer colloi- 


dal. 
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PLancue II. 
Examen par réflexion en lumière naturelle, grossissement 72. 

Fig. 1. — Couche rouge, partie supérieure. Oolithes en stilpnosidérite 
avec nombreux anneaux de limonite. Plusieurs fragments de 
quartz. En bas, à droite, débris blanc de limonite. 

Fig. 2. — Couche rouge, partie inférieure. Mémes éléments que dans 
la figure précédente. 


PLANCHE IV. 


Fig. 1. — Lumière naturelle transmise, grossissement 220. Fragment de 
quartz avecinclusions de tourmaline. 
Fig. 2. — Lumière réfléchie entre nicols croisés, grossissement 60. 


Oolithes en stilpnosidérite pénétrées par la calcite du ciment. 


PLANCHE V. 


Examen en lumière naturelle transmise. 


— Grossissement 80. Oolithes presque enlierement envahies par 
la magnétile. Dans le ciment chloriteux se développent de nom- 
breux cristaux de Fe;0,. 

Fig. 2. — Grossissement 220. Dans une plage de calcite apparaissent des 
cristaux automorphes de chlorite et de magnétite. 
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Fig. 


Prancne VI. 


Examen en lumière transmise entre nicols croisés, grossissement 80. 


: - : 2 Se : 
Fig. 1. — Fragments de quartz clastique. En haut à droite agrégat de 
quartz. 
Fig. 2. — Fragments de quartz associés a la calcite. Le carbonate englobe 


” 


et recoupe le quartz. 


Prancne VII. 


Examen en lumière transmise entre nicols croisés, grossissement 80. 


Fig. 1. — Fragments dequartzenglobés dans les oolithes et dans le ciment. 
Liseré de calcite autour des oolithes. 
Fig. 2, — Oolithes en stilpnosidérite partiellement envahies parla calcite 


du ciment. 


Puancue VII. 


Courbes d'analyse thermique. 
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Minerais d’Hayange. — I. Couche grise, minerai magnétique. — 
II. Couche grise, minerai non magnétique. — III. Couche rouge, 
minerai de la partie supérieure. —IV. Couche brune. — V. Couche 
verte. 


UTILISATION DES RADIATIONS INFRA-ROUGES 
DANS LES RECHERCHES MINERALOGIQUES 
ET EN PARTICULIER POUR. LA DETERMINATION 
DES MINERAUX OPAQUES 


Par René Baırry, 


Ingénieur des Mines, 
Ingénieur-Géologue, 
- Chef de Travaux à l’Institut de Mineralogie, Université de Liege. 


L'étude des minéraux opaques a toujours été, pour le 
minéralogiste, une source de difficultés. 

En effet, en plus des moyens de détermination utilisés 
pour tous les minéraux, les minéraux transparents per- 
mettent l’étude approfondie de leurs propriétés optiques au 
microscope ou au réfractomètre et se prêtent, par consé- 
quent, à une détermination précise. 

Les minéraux opaques ne pouvaient être étudiés que par 
leur examen macroscopique, couleur, forme des cristaux 
éventuels, éclat, couleur de la rayure, dureté, densité, asso- 
ciation, etc... 

Ces moyens, souvent insuffisants et nécessitant une 
longue habitude, devaient être complétés par l'analyse chi- 
mique, qualitative et quantitative. 

Une méthode assez récente vint s'ajouter à nos moyens 
d'investigations, c'est l'étude des propriétés optiques par 
réflexion sur des sections polies du minéral, en utilisant un 
microscope muni d'un illuminateur vertical. 

Cette méthode employée pour les études metallogra- 
phiques, depuis les travaux de Sorby sur le fer en 1863, 
ne s’est généralisée en minéralogie que depuis les travaux 
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de W. Campbell et de J. Koenigsberger au début de ce 
siècle. En plus de l'examen de la couleur et de I’éclat des 
sections polies, on utilisait principalement l’examen sous 
le microscope de réactions chimiques produites sur les sec- 
tions par différents réactifs, acides, bases, oxydants, etc... 

Le réactif, la nature de la réaction, les traces laissées 
par celle-ci, sont autant de caractéristiques qui, reportées 
a des tables de determination, menent a la reconnaissance 
des minéraux. Les tables de détermination furent établies 
principalement par J. Murdoch en 1916, W. Davy et 
G. Farnham en 1920. Elles furent revues et mises sous 
uneforme pratique par M. Legraye en 1927. La méthode est 
toujours d’un usage courant. 

F. E. Wright en 1919, H. Schneiderhéhn en 1922, 
K. Schlossmacher en 1924, J. Orcel en 1925, ajoutérent, à 
ces moyens, l'examen des sections polies par réflexion au 
microscope en lumière polarisée et entre nicols croisés. 

On peut ainsi etudier les proprietes optiques des miné- 
raux, isotropie ou anisotropie, absorption, indices et pou- 
voir reflecteur. | 

Le pouvoir réflecteur calculé par comparaison avec un 
étalon judicieusement choisi, futd’abord mesuré par méthode 
visuelle en utilisant différents sytèmes optiques analogues 
aux mesures colorimétriques. 

Jean Orcel, vers 1930, montra que l'on pouvait éliminer 
les erreurs personnelles dues aux méthodes visuelles en 
substituant à l’œil humain une cellule photoélectrique. Le 
courant photoélectrique, produit par l'action de la lumière 
réfléchie, est mesuré au galvanomètre et donne le pouvoir 
réflecteur absolu du minéral, grâce à la connaissance préa- 
lable du pouvoir réflecteur d’un minéral étalon. Les 
mesures sont faites, soit en lumière blanche, soit en lumière 
monochromatique. Dans ce dernier cas, il est générale- 
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ment nécessaire d’amplifier le courant photoélectrique 
pour le rendre mesurable au galvanomètre. 

D’autre part, on avait constaté que de nombreux miné- 
raux, considérés comme opaques, étaient légèrement trans- 
parents en fragments très minces ; leurs indices ont pu être 
mesurés approximativement par la méthode de la frange 
de Beck. Comme les indices de ces minéraux sont généra- 
lement élevés, il est nécessaire d’employer comme liquide 
d’immersion, un mélange de soufre et de sélénium fondus, 
ce qui rend la methode delicate et peu pratique. 

Les physiciens, de leur côté, étudiant les propriétés du 
spectre infra-rouge, ont recherché les spectres d'absorption 
et de réflexion de différents minéraux ('). Ils purent consta- 
ter que des sulfures, tels que la stibine Sb, S, et la molyb- 
dénite MoS,, qui sont opaques à la lumière visible et pos- 
sedent, danscette région du spectre, laréflexion métallique, 
sont très peu absorbants des l'infra-rouge proche, depuis 
0,5 jusque plus de 10 y. Ainsi la stibine, sous une épais- 
seur de 4,9 mm. laisse passer 45 % des radiations a 12 y. 
La molybdénite montre, d’autre part, des phénoménes 
photoélectriques remarquables dans le proche infra-rouge. 

En 1903, Koenigsberger réussit a mesurer les indices 
d'absorption et les pouvoirs réflecteurs de la stibine, la 
molybdénite, la pyrite, la manganite, la marcassite, l’oligiste 
pour des longueurs d'ondes variant de 0,5 à 40 environ. 
En utilisant une source lumineuse et un thermocouple, il 
mesurait directement l'absorption produite par des lamelles 
de différentes épaisseurs. En résolvant les équations de 
l'absorption (voir ci-après) il obtenait les coefficients recher- 


ches (*). 


(1) J. Lecomte, Le Spectre infra-rouge. Conférences-Rapports de docu- 


mentation sur la physique. Vol. 14. 
(2) J. Kornicspercer, Phys. Zt., 4,1903, S. 495. 
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L'examen des minéraux à l'infra-rouge se limita cepen- 
dant à l'étude de la liaison entre les phénomènes d’absorp- 
tion et de réflexion et la composition chimique. L'absorp- 
tion, due au radical OH pour certaines longueurs d'onde, 
présente un grand intérêt pour l’étude des processus de 
déshydration. 

En 1935, me vint l’idée d'utiliser le proche infra-rouge 
polarisé pour l'examen de divers minéraux au microscope 
et au réfractomètre, suivant les méthodes courantes d'étude 
des minéraux transparents. 

Comme expérience préliminaire, j'examinai au micros- 
cope une lame mince de wolfram (Fe, Mn) WO, d’envi- 
ron 10 centiemes de millimétre d’épaisseur. Ne pouvant 
observer directement les caractéres optiques du minéral, 
Voculaire du microscope fut remplacé par une chambre 
photographique. Des clichés sur plaques Agfa850, sensibles 
a l’infra-rouge, permirent l’examen des phénomènes. 

La source de lumière était une lampe à arc de tungstène 
munie de filtres Zeiss ne laissant passer que les radiations 
voisines de 8.500 À. En lumière polarisée il me fut pos- 
sible par photographies successives, d'obtenir avec préci- 
sion les angles d’extinction de la lame par rapport à une 
trace de clivage. 

Ces résultats acquis, j'étudiai le projet d’un appareil qui 
me permit de faire toutes les mesures que l’on fait généra- 
lement au microscope ou au réfractomètre en remplaçant 
l'observation visuelle par l'observation photoélectrique 
grâce à une cellule sensible à l'infra-rouge (fig. 1). 

En principe, l'appareil se compose d’un microscope ou 
d'un réfractomètre, muni d'un oculaire photoélectrique 
éclairé par une source lumineuse riche en infra-rouge. Les 
phénomènes observés se traduisant par des variations d’in- 
tensité lumineuse, la cellule photoékectrique donne un cou- 
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rant variable qui peut étre amplifié et dont les variations 
sont perçues par un galvanomètre très sensible. 

Pour faciliter l’amplification, le faisceau lumineux tra- 
verse un disque denté tournant à vitesse constante. La 
lumière est modulée et la cellule photoélectrique donne un 
courant pulsatoire, facile à amplifier fortement. 

J'ai adopté l'alimentation totale de l'appareil par le 
réseau alternatif. L'alimentation par le réseau présente des 
inconvénients provenant des fluctuations de celui-ci. Les 
effets des variations de tension et des parasites ont pu 
cependant être fortement éliminés par des dispositifs 
décrits plus loin. 

D'autre part, ce sytème permet la construction d'un 
appareil de manipulation relativement simple, qui peut être 
utilisé sans connaissances particulières et l’on évite les frais 
et les ennuis donnés par les grosses batteries d’accumula- 
teurs. 

Il serait évidemment souhaitable pour des mesures par- 
ticulièrement délicates, de pouvoir alimenter certaine par- 
ties de l'appareil, par une source de courant fixe, principa- 
lement la source lumineuse. Cela peut être réalisé sans 
modification de l’appareil. 

L’appareil initial, construit grâce à une subvention du 
Fonds National de la Recherche Scientifique, obtenu en 
1937, par M. le Professeur Buttgenbach, fut mis au point 
et commença à fonctionner en juin 1938. Les résultats 
obtenus et la description de l’appareil furent publiés en 
décembre 1938 (1). 

Les différents appareils qui constituent l’appareillage 
complet furent, pour la plupart, entièrement construits au 


(1) R. Barry, Emploi de Vinfra-rouge dans Vélude des minéraux. Bull. 
Acad. Roy. Belge (cl. Sc.) 3 déc. 1938. N° 12. 
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laboratoire, et en particulier, l’amplificateur fut l'objet 
d'études très longues et subit de nombreuses modifications 
pour obtenir une grande amplification et un fonctionne- 
ment suffisamment stable. 

L'appareil, tel qu'il fut construit et décrit en 1938, n'était 
pas assez sensible. Il fut considérablement modifié en 1940- 
41, son principe de fonctionnement restant le même. 

Comme précédemment, l'appareil permet les études au 
réfractomètre à prisme, au microscope polarisant par trans- 
parence ou par réflexion, depuis l'ultra-violet jusqu’à 
l'infra-rouge proche (10.000 À). 


APPAREIL, 


a) Source lumineuse. 


Diverses sources lumineuses peuvent être utilisées. La 
lampe à arc au charbon n'est pas à conseiller, à cause des 
grandes fluctuation de l’arc. Les lampes à arc au tungstène 
en atmosphère raréfiée sont intéressantes, car l'arc n'est 
pas éclairant, mais échauffe une pastille de tungstène de 
masse suffisamment grande pour rendre imperceptibles les 
petites variations du réseau. 

La lampe Osram pointolite fonctionnant sous 55 V. avec 
une intensité de 7,5 A. pour courant continu, a un fonc- 
tionnement relativement stable. La pastille carrée de tungs- 
tène a environ 8 mm. de côté sur 2 mm. d'épaisseur. 

Le modèle pour courant alternatif est irrégulier et, de 
plus, donne au faisceau lumineuxune modulation très nette 
à 50 périodes, la pastille de tungstène étant trop petite. 

Quand une grande intensité lumineuse est nécessaire, 
jemploie une lampe de projection à filament, Philips, 
110 V. 10 Ampères, fonctionnant sur alternatif. Le fila- 
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ment assez long est disposé en grille carrée de 20><18 mm. 
L’intensité lumineuse est de 21.500 lumens. L’inertie calo- 
rifique du filament est suffisante pour atténuer fortement 
les pulsations dues au réseau. L’ampoule est partiellement 
argentée, formant miroir sphérique. 

On note cependant des variations d’intensité lumineuse, 
dues au réseau eta de légers déplacements des spirales du 
filament. Les variations du réseau peuvent étre réduites 
par des lampes régulatrices fer-hydrogénes supportant 
10 A. Il est évident que l’on a intérét a choisir une lampe 
a filament très gros, à grande inertie, donc à bas voltage 
et forte intensité. 

Quand on désire obtenir une raie bien définie du spectre, 
on doit utiliser soit un monochromateur, soit des lampes 
à vapeur métalliques. 

Nous avons utilisé différentes lampes à vapeur métal- 
liques. Avec un jeu d’ampoules au sodium, cadmium, potas- 
sium, mercure, caesium, ona le choix entre de nombreuses 
raies depuis l'ultra-violet jusqu’à l'infra-rouge. Lalampe au 
caesium donne les raies infra-rouges 8943, 8761, 8521, 
8079. La raie 8521 a été particulierementutilisée. 

La lampe fonctionne sous220 valts et l'intensité est réglée 
pour chaque type d’ampoule par une self à noyau de fer 
variable et contrôlée par un ampèremètre. 

La tension de 220 volts est donnée par un transformateur 
éleveur de tension 110-220. 

La lampe, qu'elle soit à filament ou à arc, est enfermée 
dans un boîtier étanche à la lumière et ventilé par une 
cheminée. 

La lumière est concentrée par un condensateur en verre, 
le verre n'étant guère absorbant pour les longueurs d'onde 
inférieures à 1,5 4, Par un jeu de lentilles, de diaphragme 
et de miroirs, le faisceau lumineux est dirigé vers l'appareil 
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de mesure, mais avant d’atteindre celui-ci, la lumière est 
filtrée el modulée. 


b) Filtres. 


Selon la précision à obtenir dans les meures et l’inten- 
site lumineuse nécessaire, j’ai employé les lampes décrites 
plus haut en combinaison avec différents filtres. 

Ces filtres sont des verres spéciaux colorés ou non, sui- 
vant les types de Reichert, Zeiss et Jena Glass Works. 

Le verre RG7 de Jena Glass Works, épais de 2 mm., 
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arréte _complètement les rayons visibles en dessous de 
7.500 À. Le diagramme montre que ce verre laisse passer 
environ 90 % du rayonnement à 11.000 À, PVO à 9.000 À 
et 10% à 8.000 À (fig. 2). 

En combinaison avec la lampe à vapeur à caesium, on 
obtient principalement les raies 8521, 8761, 8943. La raie 
8761 est faible etn’intervient pas dans les mesures. 
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D'autre part, en utilisant le verre incolore BG 17 (fig. 2), 
on peut éliminer presque complètement le rayonnement 
infra-rouge au-dessus de 11.000 À. Sous 3 mm, d'épaisseur, 
en combinaison avec RG7,le minimum d’absorption a lieu 
pour 8.500 A environ. Cependant, le verre BG 17 n'est 
guère nécessaire ici, car les cellules photoélectriques em- 
ployées ont également une limite de sensibilité et jouent 
le même rôle que ce filtre sans présenter l'inconvénient 
d'une forte absorption. 

Le filtre Zeiss se compose de deux verres colorés, un 
verre violet et un verre rouge, tous deux très transparents 
à l’infra-rouge. Le verre rouge absorbe les rayons bleus et 
violets, transmis par le verre violet. L'ensemble laisse pas- 
ser les radiations supérieures à 7.500 À environ. 

Le filtre Reichert est perméable aux radiations supé- 
rieures à 7.000 À. 

Avec la lampe à vapeur de potassium, on obtientles raies 
7.665 À et 7.699 À, à la limite du spectre visible. Dans 
ce cas, on utilise le filtre Jena U. G. 2 de 1 mm. d’epais- 
seur. Ce verre arrête les rayons visibles dès 6.500 À et 
présente un minimum d'absorption a 77500 À environ 
(fig. 2). 

Avec les lampes à incandescence ou à arc au tungstène, 
au lieu de raies, on obtient des bandes assez larges, limi- 
tées par les caractéristiques des filtres et les courbes de 
sensibilité des cellules photoélectriques. Avec les filtres 
précités et les cellules employées, la bande présente un 
maximum vers 8.500 À. 

Les lampes à incandescence sont nécessaires, quand une 
très forte intensité lumineuse est requise. 

Pour les longueurs d'onde inférieures à 9.500 4 il est 
prudent dinterposer une cuve à eau pour protéger les appa- 
reils contre le rayonnement calorifique. 


c) Dispositif de modulation. 


Le faisceau lumineux, concentré et filtré, est coupé a 
une fréquence uniforme par un obturateur tournant. 

L’obturateur se compose d'un disque denté calé sur l'arbre 
d'un petit moteur asynchrone synchronisé. Le disque est 
en deux piéces, un plateau de 250 mm. de diamétre en 
töle d’acier de 8 mm. formant volant, et un disque en töle 
mince ou en carton de 400 mm. de diametre, boulonné 
sur le plateau. 

Dans le disque mince, sont découpées 10 dents de 30 mm. 
de haut. Le tout est convenablement équilibré. Le moteur 
tournant à 1.000 tours/minute, la lumière est coupée 
166,66... fois par seconde. Cette fréquence a été choisie 
apres différents essais pour des raisons d'amplification que 
nous verrons plus loin. 

Après avoir traversé la partie dentée du disque, le faisceau 
lumineux est limité par un écran percé d'un trou circulaire 
de 30 mm. de diamètre. L'écran est destiné à intercepter 
les rayons parasites. 

Le moteur est monté sur le bloc de caoutchouc, pour 
éviter toute transmission de vibrations à la cellule et à 
Vamplificateur. 

D’autre part, il faut éviter toute diffusion parasite de 
lumiére modulée, qui viendrait troubler le fonctionnement 
des appareils, en employant des écrans non réfléchissants, 
enduits de couleur noire mate. 


d) Appareils de mesure. 


1. Microscope et oculaire photoélectrique. — Le micros- 
cope employé est un Leilz a grand champ. Le modele 
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conviennent parfaitement pour la polarisation de l’infra- 
rouge jusque 25.000 A. 

A la place de l'oculaire, est adapté un oculaire photo- 
électrique analogue à l’oculaire photoélectrique employé 
par M. Orcel pour la mesure des pouvoirs réflecteurs 
(fig. 3, 4). 

Cet oculaire fut construit au laboratoire, aucun modele, 
adapté à nos recherches, ne se trouvant sur le marché. 

La partie sensible de la cellule est placée au-dessus du 
tube du microscope; elle en est séparée par un corps cylin- 
drique contenant un prisme a réflexion totale réglable, 
pouvant coulisser pour dégager le passage des rayons 
lumineux vers la cellule. Le prisme permet l’observation 
visuelle par un oculaire latéral fixé aux corps cylindriques 
(fig. 3). 

Un diaphragme situé au-dessus du tube du microscope 
permet de limiter le faisceau lumineux à la région utile. 

La cellule photoélectrique est adaptée, avec des précau- 
tions d'isolement électrique spéciales, à l’intérieur d’un boi- 
tier métallique, lequel est fixé au corps de l'appareil par 
4 vis molletées, permettant un démontage rapide. On peut 
utiliser différentes cellules, toutes les cellules étant enfer- 
mées dans des boîtiers identiques et interchangeables. Pour 
éviter toute transmission de vibrations mécaniques, les 
cellules sont montées sur caoutchouc souple. 

Les cellules employées sont du type photoémettrice à 
vide ou à remplissage gazeux, de marque Infram, Pressler, 
ou Philips. 

J'ai choisi le type de cellules photoémettrices, car elles 
permettent l'étude dans le spectre visible, ultra-violet et 


‘infra-rouge proche. 


Il suffit de changer de cellule, les dispositifs d’alimenta- 
tion et d'amplification restant les mêmes. 
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Trois cellules Infram à vide permettent les études entre 

2.000 et 12.000 À. 

La cellule M. 122 en quartz, au potassium GVK, est 
sensible de 2.000 à 6.000 À avec maximum vers 4.000 À 
(courbe 3, fig. 5). ’ 

La celiule M. 112 au Cs. K est sensible de 4.000 à 9.000 A 
avec maximum vers 6.500 A (courbe 4, fig. 5). 


La cellule M. 122 au Cs, spéciale, sensible de 5.500 
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à 12.000 À avec maximum vers 8.500 est la plus couram- 
ment employée pour les mesures précises dans l'infra- 
rouge (courbe 1, fig. 5). 

J'emploie également la 3512 Philips, de sensibilité plus 
faible, 

Toutes les cellules à vide sont d'une stabilité parfaite 
pour une tension d'alimentation comprise entre 10 et 120 
volts pour les Pressler, 60 et 120 volts pour les 3512. 

Pour les mesures où une plus grande sensibilité est 
requise, mais où des mesures numériques ne sont pas néces- 
saires, jemploie la cellule a gaz Philips 3535 (fig. 5, 
courbe 2). Cette cellule est sensible de 5.000 a 12.000 A 
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avec un maximum entre 7.000 et 7.500 Ä. Elle est encore 
trés sensible a 8.500 A et peut donner plus de 160 micro- 
amperes par lumen sous 100 volts, alors que les meilleures 
cellules a vide n’en donnent que 40. Par contre, la stabi- 
lite de la cellule est fonction de la stabilité de la tension 
d'alimentation. 

Enfin, on peut employer aussi une cellule a couche d’ar- 
rét 3.002 A. Gallois, sensible de 3.000 a 7.500 A avec 
maximum dans le jaune. Ce genre de cellule ne necessite 
pas de tension d'alimentation et donne environ À microam- 
père par lux ; elle est utilisée pour la mesure des pouvoirs 
réflecteurs. 


Remarques. 


1) Par l’emploi d'un illuminateur vertical, à prisme ou 
glace, l’appareillage est parfaitement adapté à la mesure 
des pouvoirs réflecteurs. 

2) Le genre d’études, entreprises dans le domaine de 
l'infra-rouge, peut évidemment être adopté pour l’ultra- 
violet. La seule difficulté est la nécessité d'employer des 
optiques au quartz. 

3) Pour pousser les recherches un peu plus loin, dans le 
spectre, on pourrait utiliser les cellules photoconductrices 
à base de sulfures telles que la cellule thalofide. La couche 
photoconductrice est composée d’oxysulfure de thalium et 
présente une résistance de plusieurs centaines de mégohms 
dans l'obscurité. La résistance diminue fortement sous l’ef- 
fet du rayonnement infra-rouge. La cellule présente un 
maximum de sensibilité a 10.000 À. La sensibilité s’an- 
nule vers 14.000 À. 

Il faut cependant adopter d’autres dispositifs d’alimenta- 
tion et d'amplification. 

Les autres systèmes récepteurs tels que les bolomètres, 
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radiomètres, piles thermoélectriques, sont utilisables, mais 
eur manipulation est tres délicate. 


2. Refractometre. J'utilise un goniometre horizontal 
Fuess pour la mesure des indices par la methode du prisme, 
par mesure de la deviation minimum ou par incidence nor- 
male (fig. 4, 8). Le collimateur fixe, à fente verticale 
reglable, est solidaire du bätı. 

La fente est éclairée par un condensateur delumiere, com- 
portant un nicol amovible et tournant. On peut donc pola- 
riser la lumière et orienter le plan de polarisation selon les 
mesures à effectuer. 

La lunette est mobile autour de l’axe vertical portant le 
prisme à mesurer. Un cercle divisé peut être rendu solidaire 
de la lunette ou de l'axe porte-cristal. 

Le cercle porte deux verniers symétriques à loupes per- 
mettant d'apprécier une rotation d'une demi-minute du 
prisme ou de la lunette. 

Sur la lunette peuvent s'adapter des oculaires à réticule 
réglable pour les mesures visuelles ou yn oculaire photo- 
électrique. 

Une lentille amovible, fixée devant l'objectif de la 
lunette, permet de voir le prisme et de régler sa position. 

L’oculaire photoélectrique se compose d'un tube qui 
s'adapte à la lunette, solidaire d'un bâti qui supporte le 
boîtier contenant la cellule. Les mêmes boîtiers servent pour 
le microscope ct le réfractomètre. | 

La lumière, venant du collimateur et pénétrant dans la 
lunette, atteint la cellule après son passage dans un système 
de fente verticale réglable, fixé au tube de l’oculaire. 
L'image de la fente du collimateur se projette exactement 
sur la fente de Voculaire photoélectrique, comme sur un 
réticule d’oculaire ordinaire. 
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On régle la fente de l’oculaire selon la largeur de la fente 
du collimateur. D’autre part, la fente de l’oculaire photo- 
électrique et le réticule de l’oculaire visuel peuvent étre 
réglés pour correspondre aux mémes divisions du ver- 
nier. 


Remarque. 


Le réfractométre a réflexion totale peut parfaitement 
étre utilisé ; les limites d’ombre et de lumiére étant faciles 
a déceler par un oculaire photoélectrique. Cependant, son 
emploi est limité car les indices minéraux opaques étudiés 
sont presque toujours supérieurs à l'indice de la demi-boule 
de verre. 


e) Tension d'alimentation 
des cellules photoélectriques. 


Les cellules photoémettrices a vide ou & gaz, demandent 
un potentiel accélérateur qui varie selon le type de cellule. 
Généralement la tension utilisée est voisine de 90 volts. 
Elle doit être constante et le courant doit être parfaitement 
continu. 

La tension peut être fournie par une batterie d’accumu- 
lateurs ou de piles. Mais pour éviter les ennuis inhérents 
à ces générateurs, j'ai préféré construire un redresseur spé- 
cial fonctionnant sur le réseau alternatif 110 volts. 

Un transformateur normal de radio donnant 2>< 350 V.- 
5 V, alimenteune redresseuse type 80. Le courant redressé, 
de 320 V. environ, est filtré et transmis par une résistance 
variable R,; à deux lampes au néon N en série. Chacune des 
lampes N fonctionne sous 150 volts. Le pôle négatif est à 
la masse. Un potentiomètre P. peut être mis en parallèle 
avec une ou deux lampes N (fig. 6). 


La tension au curseur mobile varie donc de 0 a 300 V. 
5 
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Les condensateurs C, et C, et la self S complètent le fil- 
trage du courant qui est envoyé a la cellule CL. 

La tension est parfaitement constante grace aux proprié- 
tés régulatrices des lampes au néon qui fonctionnent sous 
tension constante avec une résistance variable. 

Le potentiomètre et la résistance variable sont en fil 
bobine. 

Les condensateurs sont des électrochimiques doublés de 
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Fic. 6. — Tension d’alimentation de la cellule photoélectrique. 


condensateurs à isolement au papier. Tout l'appareil est 
dans un chassis fermé ; la redresseuse et le transformateur 
d'alimentation sont eux-mêmes séparés du reste de l’appa- 
reil par des écrans métalliques. 

La tension est transmise à la cellule par un câble souple 
faradisé Siemens. Les raccords du câble avec le boitier de 
la cellule d’une part, et le châssis du redresseur d'autre 
part, sont conçus pour être solides et réaliser un contact 
électrique aussi parfait que possible, à l'abri des perturba- 
tions extérieures. 
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Caractéristiques du redresseur. 


15.000 w résistance à collier, 

5.000.000 w, 

potentiomètre bobiné 250.800 w, 

self 10 milli. 50 Henrys, 

transformateur d’alimentation, 

4 „f isolement au papier, 

32 uf condensateurs secs et électrochimiques, 


64 uf =. ae ay 
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f) Amplificateur (fig. 7). 


Depuis l’amplificateur décrit en 1938, de nombreux 
modeles ont été réalisés, en vue d’augmenter la sensibilité 
et la stabilité de fonctionnement de l'appareil. 

En principe, l'amplificateur reçoit le courant de la cel- 
lule photoélectrique, courant pulsatoire de période fixe, 
166,6/sec., et à tension moyenne variable selon les phéno- 
mènes observés. Le courant est amplifié en tension par un 
certain nombre de lampes, et à la sortie du dernier étage 
amplificateur, il est redressé et transmis à un galvano- 
mètre à haute sensibilité sur lequel on lit les variations du 
courant, c'est-à-dire les variations du flux lumineux. 

De plus, au dernier étage d'amplification, est également 
branché un casque à écouteurs ou un haut-parleur permet- 
tant de suivre à l'oreille les phénomènes, La fréquence 
fixe de 166,66/sec., donne une note dont la puissance cor- 
respond aux phénomènes lumineux. Ce système permet un 
réglage approximatif avant les lectures au galvanomètre et 
donne les indications sur la nature des perturbations qui 


peuvent se produire. 
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Le probleme consistait done a obtenir le maximum d’am- 
plification avec le minimum de perturbations. 
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La grande sensibilité est obtenue par l'emploi de 5 étages 
d'amplification de tension en push-pull avec des lampes à 


forte pente (1H5, 2A6). 
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La sensibilité peut étre réglée par les potentiométres de 
grille des 1°, 2° et 4° étages. Ces potentiometres sont néces- 
saires pour éviter la surcharge des lampes. 

Les perturbations peuvent provenir de plusieurs sources. 
Les phénomènes d’accrochages ou de réactions entre étages 
peuvent s'éliminer par une disposition judicieuse des or- 
ganes et par un blindage convenable des lampes et des con- 
nexions ; les ronflements peuvent provenir, soit de la haute 
tension, et dans ce cas, ils sont éliminés par un filtrage 
poussé, soit de phénomènes d’induction plus difficiles à 
déceler mais qu’un blindage judicieux peut faire disparaître 
presque complètement: enfin, le « bruit » produit par le 
crépitement des cathodes des lampes est réduit au minimum 
par l'emploi de lampes à basse tension de chauffage et par- 

ticulièrement pourle premier étage, par l'emploi de lampes 
à chauffage direct alimentées à 1,3 volts donnés par une 
pile sèche de grande capacité. 

L'ensemble des parasites forme le « bruit » de fond qui 
se traduit à l'oreille par un son sans note bien définie et 
au galvanomètre par une déviation permanente. J'ai pu 
réduire considérablementla proportion entre le bruit de fond 
et le signal utile, par les artifices suivants : 

4° Emploi de lampes triodes à chauffage direct 1H5 et 
indirect 2A6, 53, 55 (voir schéma). 

2° Montages push-pull à résistance pour les 1°, 2° et 4° 
étages. 

3° Montage push-pull à self accordée à 166,6 p/s pour le 
3° étage et transformateur accordé pour le dernier. Ces deux 
étages à résonance ont pour effet d'éliminer une grande 
partie des parasites dont la fréquence ne correspond pas à 
166,6 p/s. Beaucoup de ces parasites ont une fréquence 
élevée. 

Le nombre de 166,6 a été choisi après plusieurs essais a 
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des fréquences plus hautes. Le rendement a fortement aug- 
menté avec la diminution de la fréquence. 

4° Montage push-pull pour les lampes à chauffage indi- 
rect donc, annulation de certains ronflements par opposi- 
tion. 

5° Le châssis de l’amplificateur proprement dit est séparé 
du châssis portant la source de tension anodique et de chauf- 
fage des lampes. 

Le châssis amplificateur est largement proportionné pour 
écarter les lampes des différents étages. 

Les connexions sont les plus courtes possible et sont blin- 
dées. Le chauffage des différents étages provient d’enroule- 
ments séparés du transformateur d’alimentation. Les con- 
nexions de chauffage sont torsadées et blindées pour éviter 
toute action sur les circuits voisins. Sur le châssis d’alimen- 
tation, la haute tension estfiltrée par deux selfs successives 
combinées à des condensateurs secs et électrolytiques de 
grande capacité. 

Dans l’amplificateur, les circuits de plaque de chaque 
étage sont filtrés par résistance et condensateur de décou- 
plage. fe 

En plus du blindage normal des lampes de radio, les 
tubes des 3 premiers étages sont enfermés dans des boites 
métalliques. Les selfs et transformateurs sont également 
faradisés. 

6° Suspension sur caoutchouc de tout l’appareil pour évi-! 
ter les vibrations microphoniques des filaments des lampes. 

Toutes les caractéristiques sont indiquées sur le schéma 
et dans le tableau ci-apres. 

La connexion de la cellule à l’amplificateur peut se faire 
au 1°, 2° ou 3° étage, suivant l’amplification que l'on 
désire. 

Le fil de connexion, long de un métre environ, est enfermé 
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dans une gaine faradisée Siemens, elle-méme enfermée dans 
un tuyau métallique souple. 

L’impédance du transformateur final abaisseur de tension 
est adaptée à l'étage de sortie, par le choix de prises faites 
sur le secondaire. 

Le redresseur est un oxymétal Westinghouse, basse 
tension. 

Un étage additionnel comportant une lampe 2A3 per- 
met l’utilisation d’un haut-parleur. 

Le pouvoir amplificateur statique des lampes 1H5 étant 
de 65, avec le schéma utilisé, l’amplification réelle de ten- 
sion sera d'environ 40. Elle est donnée par la formule 
= Ks><R 
I 


ohms, R la résistance d'utilisation et Ks le coefficient . 


où p est la résistance interne de la lampe en 


d’amplification statique. 

On trouvera pour les 2A6 environ 80, pour la 53 envi- 
ron 30, et l’on tiendra compte du dispositif push-pull qui 
double la tension. 

Comme on le voit, l’amplificateur peut atteindre une très 
grande sensibilité. Il donne de très bons résultats et son 
fonctionnement est parfaitement régulier. 


Caractéristiques de lamplificaleur. 


Pi = P2 = 500.000 wo, 

P3 = P4 = 250.000 wo, 

P5 = 10.000 wo, 

P6 = 250.000 wo, 

PT = 20»; 

C1 = C2 = C3 = 10.000 cm., 


C4 = C5 = 20.000cm., 


20.000 cm., 
10-87, 


C10 = G13 = CIE = €15,= 25.000. em, 


20 uf, 

40 uf; 

20.000 cm., 

8 uf, 

16 pf, 

C19 == CO) EEE au, 
50 pf, 

3.000 u/, 

Garen, 


5 meghoms, 

RD =. RO = 100 0006 
R4 = 200.000 wu, 

8.500 w, 

RI = 500.000 w, 

1.000 wo, 

100.000 w, 

R13 = 70.000 wu, 

2.000 w, 

1.000 w, 

1.000 à 10.000.000 w, résistance à prises, 
résistance à prises 20.060 w, 


750 QO, 


» 


Self à fer 50 milli. 50 Henrys, 
S3 = Self à fer 100 milli. 50 Henrys, 


Transformateur de sortie, 


Transformateur d’alimentation : 3 >< 2>< 1,25 V — 


LD 52430 V2 ae 


E = Casque, 
N = Lampes au néon, 


HP = Haut-parleur, 


g) Galvanometre. 


Le galvanometre utilisé est un Hartman et Braun a miroir 
mobile, à deux sensibilités. Il est monté sur blocs de caout- 
chouc. L’échelle graduée se trouvant à 1,49 m. du miroir, 
les sensibilités sont les suivantes : 

1° Enroulement E, 0,35 10 =° A et 4,66 10 —6 Volts. 


2° Enroulement E, 11,35 10 -° A et 0,15 10 —® Volts. 


L’enroulement non utilisé est fermé par une résistance 
extérieure et joue le rôle d’amortisseur des oscillations. 


Remarques. 


L'appareil est disposé sur un meuble massif, reposant 
sur un sol de béton pour éviter les vibrations. 

Il n'est pas nécessaire de travailler dans l'obscurité abso- 
lue, car une faible lumière non modulée à 166,6 périodes 
n’a pas d'influence sur le système récepteur. 

Il faut, par contre, éviter toute action parasite sur la cel- 
lule, d’une lumière directe ou diffuse émise après le dispo- 


sitif de modulation. 
TECHNIQUE DES OPÉRATIONS. 


Les instruments employés sont le miscroscope et le 
réfractomètre à prisme. Jusqu’a présent, Je n'ai pas utilisé 
le réfractomètre à réflexion totale, parce que les indices 
des minéraux que j'ai étudiés sont généralement supérieurs 
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a) Microscope. 


Les lames minces, préparées comme les lames minces 
habituelles de pétrographie, doivent étre homogénes, sans 
trous ni fissures, d’épaisseur réguliére la plus faible pos- 
sible pour diminuer l’absorption. Elles doivent être soi- 
gneusement polies sur les deux faces. ; 

La préparation est collée au baume de Canada sur un 
porte-objet et éventuellement recouverte d'un couvre- 
objet. 

Il est souvent nécessaire d’en connaître l’épaisseur, que 
Von obtiendra en détachant des fragments de la lame, ou 
en décollant la lame apres usage, la mesure étant effectuée | 
à J’aide d’un calibre de précision. 


1. Observations en lumiere polarisée parallele, 
sans analyseur. 


L’examen en lumiere parallele est généralement la pre- 
mière opération à faire, car elle indique immédiatement le 
degré de transparence du minéral à l'infra-rouge. Connais- 
sant approximativement l'épaisseur de la lame, on règle 
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l'intensité lumineuse et la sensibilité de Vamplificateur par : 
le jeu des potentiomètres pour obtenir des déviations 
suffisantes du galvanomètre. 


En utilisant des lames de même orientation et d’épais-, 
seurs différentes, on pourra mesurer le coefficient d’absorp- 
tion. 

Sı le mineral est anisotrope, et les sections convenable- 
ment orientees, on peut obtenir une mesure du dichroisme. 

La lame est mise au point en lumiere rouge, en exami- 
nant les bords de la préparation, puis déplacée Jusqu'à ce 
qu'il ne passe plus la moindre trace de lumière. 


Au besoin, la section sera recouverte d’un écran perce 
d'un trou qui élimine toute intrusion de lumière diffuse 
dans le microscope. 

Si l est l'intensité lumineuse sortant de la lame, 

I, Vintensité lumineuse utilisée, 
Z Vépaisseur de la lame, 
K un coefficient tenant compte des réflexions à l'entrée 
et à la sortie de la lame, 
x l'indice d'extinction du minéral, 
a le coefficient de transmission du minéral, 
co la constante d'absorption du minéral, 
À la longueur d'onde utilisée, 


on a les formules : 


LraxzZ 7 
We Kel, e = K lye Kl, en (1) 


avec a = € ik Clic, == 


L'intensité I,est choisie au galvanometre en utilisant, au 
lieu de la préparation, un porte-objet et éventuellement un 
couvre-objet collé au baume, pour éliminer leur absorption. 


En choisissant des épaisseurs Z,, Z,, Z,,... du minéral. 
on obtiendra des intensités lumineuses I,, I,, I,,... On 


pourra ainsi tracer la courbe mesurée de l’absorption du 
minéral. Si le minéral est anisotrope, on aura éventuelle- 
ment deux courbes. 

Il est nécessaire de régler la sensibilité de l'amplifica- 
teur et l'intensité du flux lumineux pour que, sous le rayon- 
nement d'intensité I,, la cellule et les lampes de l’amplifi- 
cateur ne soient pas surchargées, auquel cas les déviations 
correspondant à I, Li, Ie, Is,... ne seraient plus proportion- 
nelles aux intensités. 
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Pour deux valeurs de let de Z, on pourra resoudre deux 
équations (1) sous la forme : 


Lao L 
log I, = log Ki + log lh — = log e 
\ 2) 
rt L 
108, 1, los K 2 aloe 2 = ee log e 
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on obtient les valeurs de x et Ki. 

Pour des épaisseurs faibles, quand le minéral n’est pas 
très absorbant, il y a lieu d'apporter une légère correction 
à la résolution de la.formule (1). En effet, le pouvoir réflec- 
teur du minéral par rapport au baume étant R, et le pou- 
voir réflecteur du baume étant Ry, : 

La lumière entrant dans le minéral a l'intensité : 


al Rn SR 


La lumiére sortant du mineral est : 


KT 


A 
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La lumiére réfléchie par la face de sortie vers la face 
d'entrée est : 
Amie Z 


Ik 


TR 2 Re) (et Reaa 


Elle est réfléchie par la face d’entrée après absorption dans 
la lame, sous l'épaisseur Z, avec l'intensité : 
knxv2Z 

À 


res Ele 


et sort par la face de sortie aprés absorption et réflexion 
partielle avec l'intensite : 
423 Z 


N 1 


LR ea 


| + 


ER 


dot: 


ein) | (i — RB} aoe 4+ (1—R,)? R? 


4r 23 2, 
Pee En | 


Or: 
hy ele kat (3) 
d'où 
hx = 1 9 krx3 be 
| I= I; (1 — Rg)? le eal Y + Rg cran ——| (4) 


Les autres reflexions accessoires sont trop faibles pour 
en tenir compte. D’autre part, quand l'épaisseur croit, le 
4232 


MIR Te ; , 
terme Rg e ) tend vers zéro et l'on retrouve 


l'équation (1) où le terme Ky = (1 — R,)?. 
Pour Z = 0 on obtient : 


I,=(4—R,)? (1 + R) I, = KL. 


On peut donc, partant de la courbe des valeurs mesurées, 
déterminer x, K, et R, pour des épaisseurs assez fortes et, 
avec les valeurs obtenues, tracer la courbe corrigée d’aprés 
la formule (4) pour les épaisseurs faibles jusqu’a Z = 0. 

Connaissant Ry, on obtient une valeur approchée du pou- 
voir réflecteur absolu du minéral et de son indice de réfrac- 


tion par les formules : 


R=R,R, 
pe Nr Nee | Ni Hai +1—2N 
NH Neat Ne +a) +1+2N° 


Par suite de la forme de l'équation, la mesure de x est 


assez précise. 
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Il est nécessaire entre chaque mesure de ramener Il asa 
valeur initiale I, pour vérifier s’il n'y a pas eu de déplace- 
ment du spot du galvanomètre. 


2. Mesures entre nicols croisés. 


Entre nicols croisés, on peut mesurer avec beaucoup de 
précision les angles d'extinction de la section ; les extinc- 
tions correspondent a la déviation minimum du spot du gal- 
vanomètre. La précision des mesures est plus grande que la 
mesure visuelle des extinctions d’un minéral transparent. 


3. Mesures a la platine universelle de Fedorov. 


Ces mesures sont assez faciles et le dispositif photo- 
électrique assure une précision bien meilleure que les 
mesures visuelles. 

J'ai pu déterminer le signe optique et la biréfringence d'un 
minéral uniaxe, dont la section était normale à l'axe optique. 

La lame étant horizontale, elle est à extinction, done 
au minimum de déviation du galvanomètre. Si on l’incline 
sur un axe horizontal orienté a 45° des plans de polarisa- 
tion des nicols, on constate au galvanomètre, que la Jumiére 
passe et que l’intensité lumineuse passe successivement 
par des maxima et des minima correspondant aux retards 
SEN 
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On peut fixer et noter avec précision les angles d’incli- 
naison, sur le cercle vertical gradué de la platine. Nous 
appellerons ces angles £. 

Ces mesures sont répétées pour l’inclinaison inverse et 
pour une position de l’axe horizontal a 90° de la première. 
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On obtient ainsi quatre series de mesures de maxima et 
minima. On prend les moyennes des angles @. 

La préparation étant ramenée a la position horizontale, 
elle est de nouveauäl’extinction, on introduit alors le mica 
témoin; on constate que la lumière passe et si l'on incline 
la préparation autour de chacun des deux axes horizontaux 
cités plus haut, on trouve a quelle direction correspond la 
plus petite inclinaison ramenant l’extinction. 

De cette direction et de la direction des axes principaux 
de la lame témoin, on déduit le signe optique. Cela revient 
exactement a déterminer la position des taches noires que 
l’on observe en lumière convergenle sur un uniaxe transpa- 
rent, par l'introduction du mica 1/4 x. 

Connaissant les angles ß, l’indice de réfraction w du miné- 
ral, son épaisseur e, etson signe, on peut déterminer sa biré- 
fringence @ par la formule (‘) : 


eA Ty = Sib: Tr we Va — sin? ß 
2 
ew I 


qui se résout aisement en en 5 


=. a 


sin ß sin ß 

7 = SIn 9, = = SY 
he n° 

8 I 


Pour un minéral uniaxe positif, on obtient : 


; sin ß 

sin § = ; 
0) 
KA 
COSCON ag COSMUE EE, 

; ew 
B sin y \ 
6) Sin ¢ 


(1) J.Mston et R. Baiwry, Détermination dela birefringence d'un uniare 
en lumière convergente (Bull. Acad. Roy. de Belg. Cl. Sc. 1937, t. XT). 
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Pour un minéral uniaxe négatif : 


N 


: sin 
sin © = ; 
- o 
K 7 
cos: 9 — cos à = a 
À eo 
B \ sin © 
CES sin d 


La plupart des mesures effectuées, à la platine Fedorov, 
sont applicables à la méthode photoélectrique. 


4. Lumière réfléchie. 


L'appareil peut servir, par l'emploi d’un illuminateur 
vertical, aux mesures des pouvoirs réflecteurs, depuis 
Vultra-violet jusqu’à l’infra-rouge, suivant les méthodes de 
M. Orcel. 

Comme pour les mesures d'absorption, dans les cas où 
l'amplification est nécessaire, il faut veiller à ne pas faire 
travailler les lampes hors de leurs caractéristiques linéaires. 


5. Photographie. . 


En employant des plaques Agfa 800 ou Agfa 850, en 
combinaison avec les filtres Reichert ou Zeiss, on peut obte- 
nir des photographies du minéral en lumière parallèle ou 
en lumiére convergente et éventuellement déterminer son 
signe par la figure d'interférence. 

David Malmquist a obtenu en 1935 la figure d’interfe- 
rence et le signe de la molybdénite (!). 


(1) David Mazwquisr, Mikrophotographische Aufnahmen von Achsen- 
bildernopaker Mineralien im Ultra-Rol. Zentralblatt für Mineralogie, etc., 
1935. Abt. A. 209. 
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6. Méthode Phosphorographique. 


Cette méthode est basée sur l’action antagoniste des 
rayonnements infra-rouge et ultra-violet, sur les substances 
phosphorescentes. On a constaté qu'un écran phosphores- 
cent, excité par des radiations ultra-violettes, devient 
d'abord plus lumineux, puis obscur quand il est exposé à 
un faisceau infra-rouge. Le phénomène est encore mal 
connu. Sa durée et son intensité varient avec les subs- 


tances employées, les longueurs d’onde utilisées, les rap- 


ports entre les intensités lumineuses ultra- violettes et infra- 
rouges, les temps d’exposition à l’une et à l’autre radia- 
tion. 

Pratiquement, la méthode consiste à exposer au flux 
infra-rouge fort, un écran phosphorescent préalablement 
excité par une source d’ultra-violet. Les maxima d'intensité 
du flux infra-rouge se traduiront sur l'écran ,par des minima 
de luminosité. Une plaque photographique appliquée sur 
l'écran donnera une image du phénomène observé. 

On peut aussi utiliser l'accroissement temporaire de lumi- 
nosité sous l’action de l’infra-rouge présenté par certains 
écrans à phosphorescence durable; par exemple, un écran 
à base de sulfure de zinc, contenant des traces de manga- 
nèse, à phosphorescence orangée. 

En tout cas, ces phénomènes sont sélectifs, c’est-à-dire 
que l’extinction se produit pour certaines longueurs d'onde 
infra-rouges, bien déterminées. Ainsi, la blende de Sidot 
(sulfure de zine phosphorescent), montre des maxima 
d’action de Vinfra-rouge à 9.000 A et 13.000 A et des mi- 
nima de 10.000 A et 16.000 A environ. 
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b) Réfractometre à prisme (fig. 8). 


La connaissance des indices de réfraction d'un mineral! 
étant la plus importante, c'est surtout cette méthode de} 
mesures que j ai utilisée. 
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La méthode la plus pratique est la mesure par incidence 


normale (fig. 8). 
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Le prisme est fixé par un fragment de cire au support 
universel ; en l’examinant à la lunette, munie de la lentille 
nécessaire, il est convenablement réglé par le jeu des vis 
micrométriques, pour que son aréte coincide avec l'axe ver- 
tical de rotation. La lunette étant au point à l'infini, on 
obtient unc coïncidence parfaite en examinant l’image réflé- 
chie de la fente du collimateur sur les deux faces du prisme. 
On mesure l'angle A du prisme en prenant soin de n'éclai- 
rer par le collimateur que la portion utile des faces du 
prisme, cest-à-dire la région immédiatement voisine de 
Varéte. Pour cela, on utilise des écrans appropriés où on 
noircit les régions inutiles. En effet, l’angle du prisme peut 
varier légèrement par suite de défaut dans les polissages, 
depuis l'arête jusqu'à la partie la plus épaisse. Le prisme 
étant absorbant, la lumière ne le traversera qu'au voisi- 
nage de l’arête. 

On amène alors la face dont on veut mesurer les indices, 
à être perpendiculaire au faisceau du collimateur. Pour ce 
faire, on commence par tourner la lunette jusqu’à la coinci- 
dence de l’image de la fente, avec la croisée des fils du réti- 
cule. On note la graduation du cercle divisé. Celui-ci étant 
calé, on tournela lunette d'un angle 6 determine. On fait 
alors tourner le support du prisme jusqu à ce que la région 
utile de la face à étudier donne l’image réfléchie de la fente 
du collimateur. A ce moment la face fait un angle 6/2 avec 
l'axe du collimateur et l’axe de la lunette. 

En tournant dans le sens voulu, le prisme rendu solitaire 
du cercle divisé d'un angle (90°-6/2), la face se trouvera 
normale au faisceau du collimateur. En prenant 6 = 90°, 
la rotation est de 45°. Cette opération peut être combinée 
avec la mesure de l’angle A. 

On remplace, sur la lunette, l’oculaire ordinaire par l’ocu- 
laire photoélectrique, on adapte les filtres voulus à la 
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source lumineuse. En déplaçant la lunette, on recherche 
la coincidence de l’image réfractée de la fente du collima-. 
teur, avec la fente de l'oculaire photoélectrique. La coin- 
cidence correspond à un maximum de déviation du spot du 
galvanomètre. 

L’angle de déviation étant noté, on retire le cristal (ce 
n'est pas toujours nécessaire) et l'on déplace la lunette 
jusqu'à la rencontre de l'image directe de la fente du colli- 
mateur. Cette mesure donne l'origine de l'angle de dévia- 
tion. On obtient par soustraction l'angle D. Si le minéral 
est biréfringent, le nicol tournant, adapté au dispositif 
d'éclairage, permet la mesure et la determination de la 
direction des indices de la face d’entrée. 

Si le minéral est dispersif, on notera les indices pour dif- 
férentes raies. 

L'indice est donné par la formule : 


, sin (A +D) 
sh ——— . 
sin A 
A = angle du prisme, 
D = angle de déviation. a 


Pour ce genre de mesures, il est utile d'écouter au casque 
ou au haut-parleur, en même temps que l’on suit des 
veux les déviations du galvanomètre, le passage du rayon 
réfracté n’étant pas toujours facile à saisir par suite du peu 
d'intensité lumineuse. L 

Pour éviter une grande absorption, l’angle des prismes 
est généralement compris entre 4° et 10°. Les faces doivent 
être planes au voisinage de l’arête et parfaitement polies. 
Aussi, comme le polissage arrondit toujours la surface tra- 
vaillée pres des bords, J'ai été amené à adopter une tech- 
nique particulière pour la fabrication des prismes. On com- 
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mence par tailler et polir soigneusement une face, sur 
l’échantillon, suivant la direction choisie. 

Cette face étant terminée, on la colle sur une lame de 
verre, un porte-objet, par exemple. Cette face est repré- 
sentée par AB (fig. 9). 

On use alors la seconde face du prisme suivant CD. Il 
reste donc la partie hachurée. On polit soigneusement la 
surface CD. Le bord arrondi dû au polissage se produira _ 
en C où il n’est pas gênant et en D, sur la lame de verre. 


Fie. 9. — Taille des prismes, 


L’aréte E du prisme est donc l'intersection de deux plans et 
est parfaitement droite. 

Il suffit de décoller délicatement le prisme par chauffage 
et d'éliminer le baume en excès, à l’aide d'un dissolvant. 

Par cette méthode, on obtient des prismes dont l’arete 
est impeccable. 

Il est à remarquer, que la partie utile du prisme- se 
limite à À ou 2 millimètres de part et d'autre de l’arete, 
voire moins; d’où l'intérêt d’une arête très aiguë et la plus 
longue possible. 

. Il est nécessaire d’entourer le prisme d'un écran, sauf le 
long de l’arête, pour éliminer toute lumière parasite diffuse. 

Selon la transparence du minéral, l'intensité lumineuse 
sera réglée en faisant varier l'ouverture des fentes du colli- 
mateur et de l’oculaire photoélectrique. 

La cellule à gaz 3535 Philips est particulièrement bien 
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adaptée, par suite de sa puissance, aux mesures au réfracto- 
mètre. 

La méthode de mesure par déviation minimum peut être 
utilisée, mais s'avère moins pratique que la méthode par in- 


nie (=) 
sın A 


2 


En plus des mesures par incidence normale et par dévia- 


cidence normale. 


La formule est : N = 


tion minimum, on peut calculer les indices par mesures 
sous incidences quelconques. 

Si Je prisine est taillé de telle fagon que deux axes prin- 
cipaux de l’ellipsoide du minéral soient dans le plan de la 
face d’entrée et que l’un des axes soit parallèle à l’arête 
du prisme, lors des mesures sous diverses incidences, l'indice 
suivant l’arête restera constant, le second indice mesuré, 
perpendiculaire à l’arête, aura une valeur comprise entre 
les deux autres indices principaux du minéral. 

La formule générale pour le calcul des indices, sous inci- 
dences quelconques, est : 


N £ > / 
ig 5 tg (5) ee = te (R-5) (1) 


5 = 
sin 1 
— 2 ( 
sin R (2) 
A = l'angle du prisme, 
D’ = déviation, 
i = angle d’incidence, 
R = angle du rayon réfracté dans le minéral. 
Connaissant A, D’, i, on tire R de la formule (1) et de 


la formule (2) on tire N. 


= Siig -— 


Théoriquement, si l’on possédait un prisme dont la face 
d'entrée contient, par exemple, + et 6, on pourrait calculer 
« en effectuant une mesure sous incidence normale et une 
mesure sous incidence quelconque. L'indice 8, correspon- 
dant à la direction de l’arête, reste constant. 

L’ellipse, ayant pour axes prineipaux « et +, a pour équa- 


tion : 
x? yr | 
FE a 
( a 
ou, en coordonnées polaires : 
cos? w sin? w à 
en a — 11): 
ve a? 
avec vy = p cos w 
ot =p isn!“ 
4 
r= —. 
p 
1 
En posant : el = 
2 i 
r? = a? 
ona COS 2a) 5 
c?— a? 
pour o = 0 cos?» = A 
ce? — a? = r?— a? =} 
/ 
pour : wo =R 
! 2 
r2— a 
cos? R = 
ec? wa a? 
à r'2—.c2 cos? R’ 
6 
sin2 R’ 
iy sin 1 
r n= — - 
# r’ sin R’ 


Ru en 


Connaissant A, angle du prisme, 7, angle d'incidence, 
D’, angle de déviation sous incidence i; on obtient R, 
d'où 7”. 


1 : 
Avec r’ et c = -on obtient a, 
À 
sin R’ sin R’ 
c= m ———— = _ 
Vr? — c? cos? R' 1 COS 
pe — —— 


ape 
if 
Cette équation peut se résoudre facilement en posant : 
sini cotg R’ 
—— = cos ¢ 

1 


sin 1 sin 1 


f cotg? R’ sin? i SI 9 
y 


On constate par experience que ce genre de determina- 
tion exige des mesures extrémement précises particuliere- 
ment de l’angle A et ne peut servir qu’à donner une valeur 
approximative du troisieme indice en fonction des deux 
premiers. 


» 


c) Angle de Brewster. 


L'indice de réfraction peut être déterminé approximati- 
vement au goniomètre horizontal par la méthode de réflexion 
oblique en mesurant l'angle de Brewster. 

Le plan d'incidence étant parallèle au plan de polarisa- 
tion de la lumière émise par le collimateur, il y a extinc- 
tion de la lumière réfléchie quand l'angle d'incidence ip 
répond à la condition : 


tgip—n ou i+rB—90 rpg — angle de réfraction. 
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Le mode opératoire est le suivant : 

Une section soigneusement polie du minéral est placée 
verticalement sur le porte-cristal dugoniométre et de telle 
sorte que l’axe de rotation vertical soit dans le plan de la 
face. 

La lunette est fixée obliquement par rapport à l'axe du 
collimateur. On note l'angle de la lunette par rapport a 
l'origine fixée comme dans la méthode du prisme. On fait 
tourner la face polie jusqu'à ce que la lumière soit parfai- 
tement réfléchie sur la fente de l’oculaire photoélectrique. 
On note l'intensité maximum indiquée par le galvanomètre. 

On déplace un peu la lunette et l'on recommence les opé- 
rations. 

On obtient ainsi, en portant les angles en abscisses et 
les intensités en ordonnées, une courbe présentant un mini- 
mum qui donne l’angle de la lunette correspondant à l'inci- 
dence brewsterienne. 

La courbe présentant un minimum peu marqué, la 
méthode est peu précise. 

L'indice de réfraction peut être mesuré a la première 
décimale près. 

La méthode est applicable aux minéraux isotropes et ani- 
sotropes. 

RÉSULTATS EXPERIMENTAUX. 


Stibine. 


Formule : Sb2S3. Orthorhombique. 

Indices et Biréfringence : Ce minéral, pratiquement 
opaque à la lumière visible, présente un éclat métallique 
très net. IL est légèrement transparent en fragments très 
minces, et montre alors une teinte rouge. 

En 1907, Hutchinson parvient à mesurer les indices de la 
stibine à l'extrême limite du spectre visible : À = 8.300 A. 


=o 
Il obtient les valeurs suivantes : 
a = 3,194 8 = 4,046 y = 4,303 B = 1,109. 


D'après lui, les indices « et 8 seraient dans le plan de 
la face gt (010). | 

La stibine est extrêmement transparente à l'infra-rouge 
depuis 8.500 À jusque 120.000 À. A 120.000 À elle 
laisse encore passer 45 °/, des radiations sous une épaisseur 
de 4,9 millimètres. 

J'ai mesuré au réfractomètre les indices de la face g* 
(010) à l’aide d’un prisme d'angle A = 7°41. 


Les angles de déviation sont : D, = 23°31 
D, = 25°54 


qui correspondent aux indices 6 = 3,875 


Se A STs 
La biréfringence de (010) est Gea, 2623 
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‘ 


Contrairement à l’opinion de Hutchinson, ce sont les 
indices % et y qui sont dans le plan (010)» 

y est parallele a l'allongement du prisme et ß est paral- 
lele a la trace de p (001) sur gt (010). . 

Pouvoir réflecteur : J'ai mesuré, toujours pour la lon- 
gueur d'onde 8.521 du cesium, le pouvoir réflecteur de la 
face (010). 

L'étalon utilisé est un échantillon de blende ZnS dont les 
indices ont été mesurés avec précision depuis 5.000 À 
jusque 10.000 A. 

Pour x = 8.521 À, l'indice de la blende est n, = 2,314. 
le pouvoir réflecteur est : 


Lie 
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Les lames de clivage (010) de stibine montrent deux 


pouvoirs réflecteurs principaux suivant les directions de $ 
ety. 


Par rapport a la blende, les déviations du galvanomètre, 


correspondant aux pouvoirs réflecteurs selon les directions 
de Get y, étaient respectivement 2,250 et 2,375. D'où les 
pouvoirs réflecteurs mesurés : 


Re = 2,250 >< 0,1572 — 0,354 
Bear 0 150 0, 


Les pouvoirs réflecteurs calcules d’apres les indices sont 


Re — 0,348 
By = 0,369. 


Les pouvoirs réflecteurs mesurés sont légèrement plus 


élevés que les pouvoirs réflecteurs calculés, cela est du à la 
faible absorption de la stibine et à la réflexion secondaire 
sur la face postérieure de la préparation. D'autre part, la 
stibine montre une forte dispersion normale. 


J. Orcel donne les pouvoirs réflecteurs suivants : 


pour x = 4.000 À Ry = 0,580 
Ra = 0,305 

r= 6.500 A Ry = 0,460 

Re = 0,425 

"Ra = 0,290. 


De 15.000 a 100.00 A, la stibine réfléchit uniforme- 


ment 35 % de la lumière. 


Absorption : J'ai pu évaluer le coefficient d’absorption ou 


indice d’extinction de la stibine par des mesures directes 


=) 


sur des lames d'épaisseur connues et en appliquant les for- 
mules generales : 


Anas € log I, — log I 
OU em ee 


K—(1—R}. 


krzloge 


En prenant pour R les valeurs calculées par les indices 
de réfraction, on trouve : 


R, = 0,348 R, = 0,369 
Ki = 0,425 K, — 0,398. 


Des lames d’epaisseurs diverses donnent différentes 
valeurs de I pour I, = 1.000. Ces valeurs sont lues au gal- 
vanomètre et portées sur le diagramme dont les abscisses 
sunt les épaisseurs et les ordonnées sont les deviations 
(fig. 10). 

Les équations (2) donnent deux séries de valeurs de x, 
lune correspondant à K,, l’autre à K,. La moyenne de ces 
valeurs est : 


K, = 0,425 Kea 10,598 
x, = 0,000065 x37 == 00000077 


Les valeurs x, Ki, æ, K, portées dans l’équation (1) 
donnent les valeurs de I, et I, pour des épaisseurs z diverses 
et permettentle tracé des deux courbes théoriques d’absorp- 
tion de la stibine. ; 

La courbe 1 correspond à l’absorption suivant ß. La 
courbe 2, à l'absorption suivant +. 

Comme on le voit, l'absorption de la stibine est faible, 
compte tenu des pertes par réflexion. 

Photoconductivité : Un échantillon de stibine, serré entre 
deux électrodes et mis en série avec un galvanomètre et une 
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source de courant, présente une trés forte résistance (plu- 
sieurs centaines de mégohms) dans l’obscurite. 
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Fre. 10. — Absorption de la Stibine en fonction de l’Epaisseur. 


L’éclairement de l'échantillon, et particulièrement par une 
source d’infra-rouge, fait diminuersensiblement la resistance. 


Exemples : 


Une lame 91 (010) épaisse de 0,75 mm. et large de 
2,7 mm., prise entre deux électrodes de cuivre, distantes 
de 10 mm., reçoit une tension de 60 volts. 

Dans l'obscurité, un galvanomètre accuse le passage d'un 
courant de 300 >< 0,35 >< 10-° amperes, soit 1,05-10-7 
amperes. 

La résistance d’obscurité est d’environ 580 Mo. 

Soumis a un fort éclairement issu d’une lampe de 
1.000 watts et concentré, la résistance de l'échantillon 
tombe à 260 Mw environ. 

L’éclairement, produit par une lampe de 100 watts à 
2 mètres de distance, fait tomber la résistance de 580 à 
510 Mw. 

L’éclairement d'une lampe de 25 watts à 1 mètre donne 
le même résultat. 

Pour éviter certains effets de contact, les électrodes 
sont à l'abri de la lumière. r 

Il est a remarquer qu’à l'instant où la surface du mine- 
ral est éclairée, le courant transmis prend immediatement 
une certaine valeur, puis diminue avec une vitesse décrois- 
santeavecle temps, Jusqu’aune certaine limite; parexemple, 
si le courant donne, à l’instant 0, une déviation de 800 di- 
visions du galvanometre, au bout de 30 secondes, il don- 
nera 675. 


AA minute 610 


2 — 575 
3 — 545 
4 — 530 
D — 524 
6 — 523 
Ta \->) 522: 


Seg Des 


D'autre part, si l'on renverse la polarité de l'échantillon, 
le courant redevient plus intense. Par comparaison avec 
une cellule à vide Philips, n° 3512, donnant 20 y A/lumen, 
une lame de stibine de 9 X 10 X 0,8 mm. montrait une 
sensibilité très approximative de I u A/lumen. 

Ces phénomènes encore mal connus nécessiteront des 


recherches plus approfondies. 


Bournonite. 


Formule : 3 (Cuz, Pb) S, Sb2S3. Orthorhombique. 
La bournonite est transparente aux rayons infra-rouges 
et permet de bonnes mesures, sur des cristaux de petites 


dimensions. 
1) Échantillon de Liskeard, Cornouailles. 
Un prisme avec face d’entrée p et l’arête parallèle a ph! 
donne les mesures suivantes : 
ae Cele pik 212,1); ep = 20°47! 
M = 3,166 Dr 9,142 


Un prisme avec face d’entree g! et l’ar&te parallèle a 
h! g' donne : 
D OLD, beh? gi — 18.222 Diapo Sin 
ng =. 3,280 Na = 3,141. 


Les indices sont donc : 


x = 314 | pg 
8 — 3,166 || ph: 
y = 3,280 | Ag (fig. 11) 


Positive. eas iL 
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La composition de la bournonite de Liskeard donnée 


par Dana est : 


See 19,36 Ue Cus 13,27 
Sh-<82357 Fe = 0,68 
N 99,30 
Pb = 41,95 
Aves 5,800, 
Fic. 11. — Orientation optique de la Bournonite. 


2) Un échantillon de provenance inconnue donne les 
résultats suivants : 
Piisme taillé avec la face d’entrée parallele à hlet aréte 
parallele a hi gt. 
Are SS Di Ph gi dee D: || ph? = 2325 
x = 3,274 8 = 3,166. 


3) Echantillon de Horchausen, Westervald, Allemagne 
n° 96.136. 

Deux prismes taillés suivant deux directions perpendi- 
culaires donnent respectivement : 


y 23,361 8 = 3,266 


Be, ame 


et B — 3,256 a = 3,214 
B = 0,150. 


L'orientation n'a pu être précisée avec certitude, comme 
onle voit, ces indices sont assez différents des autres. 
D’autres mesures sont actuellement en cours et seront 
publiées ultérieurement. Il est évident que la connaissance 
de la composition chimique est nécessaire pour l’interpre- 
tation des résultats. 
Stéphanite. 


Formule : 5 Ags S, Sb, Ss.Orthorhombique. 
Échantillon de Freiberg n° 503 : 


1) Un prisme dont la face d'entrée est p, donne les 
valeurs suivantes : 


Er 0 Diep g? == 12°52" oD, || op ht es 12°43! 
d'où : ny == 3,076 Ne — 3,053. 


Fic. 12. — Stéphanite, orientation optique. 


2) Un prisme dont la face d’entrée est perpendiculaire à 
p donne : 
Poti 000) Dal ng: = 126" Diet 42 29125802 
ns = 3,077 n, = 3,001. 
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Les indices sont donc : 


a= 3,001 8 = 3,053 = UM 
a est parallèle à ht gt 
B —- — à phi 
li ln TEE (fig. 12). 


Biréfringence B — 0,076 
Négative aN = 61, 


D'après Dölter, la composition chimique de la stéphanite 
de Freiberg est : 
Apw 26304297 
Sb = 15,76 — 
S = 16,49 — 
100,89 —. 


Enargite. 


Formule : 3 Cu,S, A,S;. Orthorhombique. 
Echantillon de Iduna Mine, Butte, Montana n° 5087. 


1) Un prisme dont la face d’entrée est h1 et dont l’aréte 
est parallèle à ph? donne les valeurs suivantes : 


A = 68’ D,| pht= 13°08’ D, | kg = 13247 
EN Rates BADD: 


L'absorption est très forte suivant la direction parallèle 
a DIE 


2) Un prisme dont la face d’entrée est g* et dont l’arete 
est parallele à p gi donne : 


AE 6943" FD). ee D, || pg? = 14°30! 
ns jon 119 Deal 


ZERO — 


Les indices de réfraction sont done : 


02,081, I) pg: 

8 = 3,089 | pri 

= 3,120 || Ag! absorption minimum (fig. 13). 
B= 0,039 

Positive 2 V = 54°. 


Fic. 13. — Enargite, orientation optique. 


D’apres Dana, la composition chimique de l'énargite de 
Montana est : 


oe ee Pe 

As = 19,47 

Sb = -0 

Cu = 47,84 
100,00. 

Tetraedrite. 


Formule : 4 Cu,S (Sb, As), S variant de la tétraédrite 
4 Cu,S, Sb, S, à la tennantite 4 Cu,S, As,S 3. Cubique. 

La transparence de la tétraédrite a l'infra-rouge est assez 
variable. 
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1) Echantillon n° 2301. I. Mine Sonora, — Mexique : 


A = 5°43’ D = 12°6’ 
n = 3,011, peu transparente. 
2) Échantillon n° 2301. II : 
A = 6028’ D = 15%’ 
nm 2.398. 
3) Echantillon n° 9305. I. Neudorf Harz. All. : 
A = 6055’ D = 14°12’ 
n = 2,992. 
4) Echantillon n° 2305. IL : 
A = 6°58! D = 14°22’ 
n = 3,024. 
5) Echantillon n° 9305. HI: 
A = 7°27' D = 15°23’ 
n = 2,99. 
6) Échantillon n° 4858. Botes. Siebenbürgen, All. : 
A = 84’ D = 16°46’ 
n = 3,006. 


Composition chimique donnée par Délter dans le Hand- 
buch der Mineralchemie, Vol. IV, I: 


Fe 0,80 % 0,78% 
Mn 0,69 0,26 
Cu 371,92 36:10 
Zn 6,29 6,44 
Pb 0.33 3.72 
Ag 1,51 1,51 
As 0,38 2,75 
Sb 26,61 24,00 
S 25,16 24,99 
SiO, = 0,32 
99 29 99,87 
A = 4,968 4,870 


C'est une tétraédrite sans arsenic. 


cox Wi) = 
7) Echantillon n° 4899. Kamsdorf : 


Ae 851 307" opaque. 
D'après Dölter la composition est : 
Gu - 38,5% 
Ag — 
Zn 3,58 
Fe 5,03 
Sb 28,8 
As — 
S 2341 
99,6 


On remarque que cette tétraédrite est assez riche en fer, 
cause probable de sa forte absorption. 


8) Échantillon n° 4852. Rosenhôfer Zug bei Clausthal. 
All, : 


A == (02! Wie a Pad 
n = 2,966 tres transparente. 


Analyse chimique d’apres Dölter: 


Fe 2,13%, 

Cu 33,15 

Zn 3,1 

Ag 5,14 

As — 

Sb 28,52 

S 25,65 
100,96 


Cette tétraédrite sans arsenic contient peu de fer. 
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9) Echantillon de Constantine, Algérie. 
Opaque. 


10) Echantillon n° 4883. Mine Saint-Sylvestre, Urbeis. 
Alle: 


A = GT D = 1340’ 
n = 2,917 
Analyse chimique d’apres Dölter : 
Cu 38,20 % 
Ag = 
Zn 5,06 
Fe 3,76 
Sb 172,45 
As 6,70 
S 25,50 
Bi 1,70 
98,42 
11) Échantillon n° 4891. schwatzite. Brilegg. Tyrol : 
A = 6949’ opaque. 
12) Echantillon n° 4850. Weidem im ~ Fischbachen . 
All. : 
A = 6°25’ D = 13%’ 
nn tres transparente. 


13) Echantillon n° 719. Zillerthal. Tyrol : 
A = 6°38' opaque. 
14) Echantillon n° 4998. Clausthal 


A = 6°20 D = 12°58’ 
n: == 2,997 très transparente. 


li 
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Analyse chimique d’apres Dölter : 


Fe 4,50% 2,36 % 
Cu Bo N) 33,05 
Zn == 2) 
Pb 0,90 = 

Ag 8,90 3,36 
As — = 

Sb 26,80 28,63 

3 24,10 24,72 


100,90 100,01 
Ce sont des tétraédrites sans arsenic, avec ou sans fer, 


zinc, argent. 


15) Echantillon n° 4889. Baigang : 
ee OY 212055’ 
n = 3,000 trés peu transparente. 


16) Échantillon n° 4874. Mine Saint-Sylvestre, Urbeis : 
A = 5°38 D.= 11°42! 


n = 3,035 tres transparente. 


17) Echantillon n° 4938. Freiberg. Saxe : 
A = 6°24 DE 13230. 
N= == 3,068 peu transparente. 
On a trouvé à Freiberg, de la tétraédrite à 24,63 % de 
Sb et 0 % de As et de la tennantite a 18,8 % de As et 
0 % de Sb. 


Une analyse chimique fixera la composition de cet échan- 
tillon. 


18) Echantillon n° 4878. schwatzite. Schwatz. Tyrol : 
A Ooo D = 18°36’ 


n = 2,965 peu transparente. 
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La schwatzite contient peu ou pas d’As. Sa teneur en 
Hg atteint 17%. 
La schwatzite de Schwatz a pour composition : 


Fe 2,24% 
Cu 34,57 
Zn 1,34 
Hg 15,57 
Ag — 
As a= 
Sb 21,35 
3 22,96 
Gangue 0,80 
98,83 
A 5,4107, 


19) Echantillon n° 4875. Mine Saint-Sylvestre : 
A = 59’ D = 10°25’ 
nen 2989. > 
20) Echantillon n° 5040. tennantite. Matzen Köpfel : 
A = 6°15’ opaque. 
21) Echantillon n° 4974. Saxe : 
A = 6°57’ D = 14°31’ 
AM ZEN 
22) Echantillon n° 476-148. Kapnik. Hongrie : 
A = 6°12’ D = 12°32’ 


RUE très transparente. 


— 105 — 


Composition chimique d'après Dölter : 


Fe 0,9% 
Mn —_ 
Cu 37,83 
Zn 1,25 
Ag 132 
As 2,88 
Sb 24,21 
S 25,31 
99,74 
Nie 95.0, 


On remarque ici la faible teneur en Fe et As. 


23) Echantillon n° 95. Neudorf. Harz : 
Ar == 5°35" D423" 
n, = 3,128 tres transparente. 
2%) Echantillon n° 4929. Kapnik. Hongrie : 
A = 5947/30” Digs Weng" 
nieve 135028 tres transparente. 
25) Echantillon n° 4981. Lanteira. Grenade. Espagne : 
À — 0708: Di= 13°43’ 
pe al 
26) Echantillon n° 4903. Serbie : 
A = 743’ opaque. 


27) Echantillon n° 4869. San Vicente. Bolivie : 
A = 6°14’ D = 13°16’ 
n —13,074 très transparente. 
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28) Echantillon n° 4904. Pulacayo. Bolivie : 


A = 6°2' opaque. 
Composition d’aprés Dölter : 
Fe >96 
Cu 26,40 
Zn T2570 
Ag 10,45 
As — 
Sb 20,29 
S 22,00 
Gangue 3,25 
100,05 


6,59 %, 
0.15 
12,43 
32.93 
16,87 


99,07 


On remarque l’absence d’As, la forte proportion d’Ag, de 


Zn, voire de Fe. 


29) Échantillon n° 4943. Allevard. Isère. France : 


A = 603' D = 12°12’ 
n = 2,980 tres transparente. 
30) Échantillon n° 4970. Schemnitz. Hongrie. 
A = 6651’ D-= 14%’ 
Riv 2998 trés transparente. 
Composition chimique d’apres Dölter : 
Fe 0,60 % 
Cu Sine 
Zu 131 
Ag 0,45 
As 1,8% 
Sb 26,12 
> 29,21 
99,72 
A == 4,780: 


On remarque la faible teneur en Fe et As. 
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31) Echantillon n° 4847. Dillenburg : 
EN 62 Deca) 
ae SER tres transparente. 


Composition chimique d’apres Délter : 


Fe 1,52 %, 

Cu 038,3 

Zn 6,85 

Ag 0,84 

As 2.95 

Sb 25,3 

5 25 
100,06 


On remarque la faible teneur en Fe, As, Ag. 


32) Echantillon n° 4941. Brixlegg. Tyrol : 


AS GET opaque. 
Composition chimique d’après Dôlter : 
Fe 3,26 % 1,44% 
Cu 39,37 40,84 
Zn 4,43 6,26 
Ag == 0,23 
As 6,96 8,50 
Sb 20,44 15,80 
S 25,59 26,55 
100,05 99,62 


Onremarque la présence simultanée de Fe, As, Zn, et 
la faible teneur en Sb. 


33) Échantillon du Tanganyka. Congo : 
Opaque. 
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De ces différentes mesures et des quelques analyses chi- 
miques connues, il résulte : 

1) Les indices de réfraction de la tétraédrite et de la 
tennantite varient peu. La valeur moyenne obtenue est 
n = 3,014. Les extrémes sont 3,128 et 2,914. 

2) En général, il semble bien que l’indice augmente avec 
la teneur en Sb. L’As semble provoquer une diminution 
de l indice. 

3) L’absorption augmente avec la teneur en Fe. Ainsi il 
parait bien qu’au-dessus de 5 % de Fe, la tétraédrite est 
opaque avec les moyens d'étude actuels. 

La teneur en As semble influer dans le même sens. 

4) La présence de Hg dans la schwatzite correspond à 
une forte absorption. 


Molybdénite. 


Formule : MoS,. Hexagonale. Clivage p parfait. 

Ce minéral feuilleté et facile à déformer est difficile à 
étudier par suite de la difficulté d’obtenir de bonnes prépa- 
rations; ce qui explique les chiffres parfois discordants 
publiés jusqu'à present. J’ai publié précédemment quelques 
résultats de recherches mais une nouvelle étude très pous- 
sée, en prenant des soins minutieux dans la confection des 
préparations, et en répétant les mesures, m’aconduit à des 
résultats plus exacts. 

La molybdénite est trés transparente a l'infra-rouge dès 
que À dépasse 8.000 A. J’ai étudié ses différentes caracté- 
ristiques pour À = 8.521 À : la lumière étant fournie par 
une lampe à vapeur de cæsium munie de filtres. 

1) Indices de réfraction : J'ai pu mesurer l'indice » par 
la méthode du prisme sous incidence normale. L’angle du 
prisme est de 7°19’. La face d’entrée est p (001). 


Bus! 


N mica 
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L’angle de déviation était : 


D = 26°12' 4 4’ 
w = 4,336 + 0,007 


2) Signe optique : Le signe optique aété determine de 
deux manières : 

1° par photographie. La photographie sur plaques Alfa 
850 d’une lame de clivage p montre en lumière con- 
vergente, que la molybdénite est uniaxe avec l'axe optique 
perpendiculaire à p. 

En superposant à la lame étudiée une lame de mica 1/4 
d'onde, on voit, d’après la direction de l’axe du mica, que 
le minéral est négatif (fig. 14, planche II). 

2° Par l'emploi de la platine universelle de Fédorov. 
Une lame de clivage p de 0,015 mm. d'épaisseur placéesur 
la platine est à extinction quand elle est horizontale entre 
nicols croisés. 

Si l’on incline la lame autour d’un axe horizontal à 45° 
des plans de polarisation des nicols, on observe au galva- 
nomètre des maxima et minima correspondant aux retards : 


3h, 


5» x 5 Wt ele 


Les moyennes des 4 valeurs de chaque angle § corres- 
pondant aux deux sens d’inclinaison, pour les deux positions 
a 90° de l’axe horizontal, sont : 


A 1413730" 
x 9=20013’30” 
= 23051’ 


DE, 243068". 
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En introduisant le mica témoin dans le tube du micros- 
cope, avec son axe n, a 45° des plans de polarisations des 
nicols, la lame de molybdénite étant horizontale, il n'y a 
plus extinction. 

Si l’on incline la lame autour d’un axe horizontal paral- 
léle à la direction n, du mica, le premierminimum d’inten- 
sité lumineuse constaté au galvanomètre se produit à 18°10’, 
le second à 28°25’. 

Pour une direction perpendiculaire à n, le premier mini- 
mum est à 7°25’, le second à 22°20’. 

Cela signifie que la direction des deux taches obscures 
produites par le mica dans la figure d’interférenceest paral- 
lèle à la direction n, du mica. 

La molybdénite est bien négative. 

3) Biréfringence : signe optique : La biréfringence a été 
mesurée à l’aide de la platine de Fédorov. Connaissant 
l'épaisseur e de la lame, l'indice w, la longueur d’onde et 
les angles d'inclinaison 8 donnant des retards égaux, la 
biréfringence B est donnée par la formule : 


B = w (1 — 3) 


sin d 
: sin 
sine — B > 
(0) 
KA 
COS ) = cos p— — . 
: : ew 
Pour e = 0,015 mm. e — 0,025 mm. 
À n 
5 8,—=14°13'30" B=2,408 Ba B=2,248 


à  fa=20013/30” B=2,416 | 65179720" B=2,268 
— ar Ba 3640) 9, Ta 
2 8,=30°27' B=2,349 | p,—230 B—2 180 
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La valeur moyenne de la biréfringence est done : 
bo 2,3014 


La molybdénite est donc extrêmement biréfringente. 
L'indice z est: 


e = 6 — B — 2,035. 


4) Pouvoir réflecteur : Le pouvoir réflecteur de la face 
de clivage p a été mesuré par rapport à un étalon de 
blende. 

Le pouvoir réflecteur de celui-ci pour À = 8.521 À est 
RE—=7071572. 

Le rapport des déviations galvanométriques, blende- 
molybdénite étant 2,54, le pouvoir réflecteur mesuré de la 
molybdénite est : Ry = 0,400 


Le pouvoir réflecteur calculé est : 
Rare (536) — 0,39. 


Comme on le verra ci-après, l’indice d'extinction « est 
négligeable. Le pouvoir réflecteur mesuré est légèrement 
plus grand que celui donné par le calcul, Cela est très pro- 
bablement dû à des réflexions accessoires sur des feuillets 
sous-jacents de la préparation. 

Une section normale à p (001) aura pour pouvoir réflec- 
teur calculé : 


R, = 0,146. 


La mesure directe est trés aléatoire, car le polissage doit 
s'effectuer perpendiculairement aux feuillets du clivage qui 
auront toujours tendance à se plier et s’écraser. 

Absorption : La molybdénite bien que très transparente, 
à l'infra-rouge, l'est cependant moins que la stibine. J'ai 
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mesuré l’absorption de nombreuses lamelles de clivage, 
d’épaisseurs comprises entre 0,013 et 0,200 mm. (fig. 15). 
En‘résolvant l'équation : 


hn © By Am %2g 


RO a rer 1, Ke Le A 


INTENSITE 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Centiènes do nillimdtre 


Fie, 15. — Absorption de la Molybdénite en fonction de l'épaisseur. 
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Pour tous les points mesurés de la courbe (1) pris deux a 
deux, on obtient un grand nombre de valeurs de x et de K 
dont les moyennes sont : 


x = 0,001489 
K 10563. 


ECHELLE ARBITRAIRE 


borne en 
15.000 20000 25000 4° 


Fic. 16. — Absorption de la Molybdénite 
en fonction de la longueur d’onde. 


La valeur de x se rapproche beaucoup de la valeur 
x = 0,001479 obtenue lors d’une étude précédente, mais 
doit cependant étre considérée comme plus exacte, étant 
donné le nombre de mesures effectuées maintenant. 

Si d’autre part, on considère que K = (1-R)?, c’est-à-dire 

8 
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représente les pertes par réflexions dans la lame, on tire 

de cette équation une valeur approximative du pouvoir 

réflecteur. | 
On trouve : 


RA NK = 0295 


Cette valeur concorde tout à fait avec le pouvoir réflec- 
teur mesuré. 

Connaissant x et K, on peut tracer la courbe théorique 
d’absorption, pour des valeurs données de z (courbe 2). 

Cette courbe peut même être rectifiée pour des valeurs 
faibles de z en tenant compte des réflexions successives sur 
les faces d’entrée et sortie (courbe 3) par la formule : 


krxz krx3z 
l= (4 — R)? I; [e— x + R:e FX | 


D’autre part, l'absorption décroit quand la longueur 
d’onde augmente. La courbe ci contre, d’aprés Coblentz et 
Kahler, montre que l'absorption est très forte jusqu’à la 
limite du visible et devient trés faible quand on dépasse 
10.000 A (fig. 16). ~ 

6) Dispersion : Les International Critical Tables donnent 
les valeurs suivantes pour les indices de réfraction n et les 
indices d'extinction x : 


à = 3.300 A n = 2,22 æ = 1,00 
3.500 2,64 0,98 
3.700 3,21 0,96 
3.900 3,85 0,89 
4.100 4,00 0,84 
4.300 . 4,80 0,66 
4.500 4,68 0,58 
4.700 5,00 0,47 


5.000 5,67 0,3% 
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L'indice d’extinction diminue régulièrement avec l’aug- 
mentation de la longueur d'onde et atteint une valeur très 
petite dans l’infra-rouge. 

L'indice de réfraction augmente avec la longueur d'onde 
et passe par un maximum au delà de 5.000 À pour des- 
cendre a 4,336 pour À = 8.521 À. 

Les mêmes tables donnent les valeurs suivantes des 
pouvoirs réflecteurs. 


= 2100 À R = 0,83 
2.500 0,57 
2.700 0,56 
3.000 0,50 
3.500 0,48 
4.000 0,50 
4.500 0,53 
5.000 0,47 
5.500 0,42 
6.000 0,42 
7.000 0,42 
10.000 0,39 
30.000 0,39 


Ces valeurs, assez peu précises, ne correspondent qu'ap- 
proximativement aux valeurs correspondantes aux indices 
de réfraction et d’extinction données ci-dessus. La courbe 
moyenne tracée d'après ces pouvoirs réflecteurs montre 
leur irrégularité, mais correspond cependant assez bien 
avec la valeur que j'ai obtenue pour : À = 8.521 A 
Me, 17). \ 

Jean Orcel a mesuré pour : A = 4.600 A, R = 0,42, 
donnée qui semble présenter plus de garantie que les valeurs 


Nes LOT. 
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7) Photoelectricite : La molybdenite montre comme la 
stibine des phénomènes remarquables de sensibilité photo- 
électrique dans l’infra-rouge. 


0,30 
30.000 4° 70000 8500 7000 6000 5000 4000 2000 - 


Fic. 17. — Pouvoir réflecteur de la Stibine Rg et de la Molyb- 
dénite ----- d'après J. Orcel, les J. C. T. et les mesures à 8.500 À. 


La photoconductivite est positive et donne des maxima 
dans les régions de 7.000 A, 8.500 À, 10.200 À et 18.000 À. 
Elle s'étend jusqu'à 40.000 À. 


6000 À IO000 14000 18000 22000 A’ 
Fic. 17 bis. — Photoelectricit& de la Molybdénite. 


Elle est variable d'un échantillon A l’autre, et d'une 
région à l'autre du même échantillon. 


ve 
7 
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J’ai pu constater ces phénomènes pour x = 8.521 À. 

La courbe ci-contre, d’après J. Lecomte, montre les 
maxima et minima. Elle est relative à différentes régions 
d'un même échantillon (fig. 17). 

A l'encontre de ce que j'ai observé, pour la stibine le 
temps nécessaire pour que l'échantillon reprenne sa résis- 
tance initiale d’obscurité apres éclairement est beaucoup 
plus long que le temps nécessaire pour atteindre la résis- 
tance minimum lors de l’&clairement. 

D'autre part, la résistance d'obscurité de la molybdénite 
est nettement plus faible que celle de lastibine. 

La molybdénite est actinoélectrique, c'est-à-dire que des 
phenomenes photoélectriques se manifestent sans batterie 
dans le circuit; le galvanomètre est directement relié à deux 
points du minéral. 

Le phénomène beaucoup plus faible que l’effet de photo- 
conductivité présente son maximum vers 8.500 A. llest pra- 
tiquement instantané. 


Hauerite. 


Formule : Mn S,. Cubique. 
Indice mesuré (!) à lumière du lithium 


n= 2:09: : 
Les mesures elfectuées à l'infra-rouge sur un prisme 
d'angle 
A = 10° 36’ 30” 
donnent 
D — 18° 24’ 


d’où n = 2,634. 


La hauérite est tres transparente a Vinfra-rouge. 


ELSE. Tevoled, p. 1662n°7196. 
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Wolfram. 


Formule : (Fe, Mn)O WO. Clinorhombique. 

Le wolfram est considéré comme un mélange isomorphe 
de deux minéraux théoriques : la ferbérite et la hubnerite. 

La ferbérite théorique a pour formule Fe WO,et contient 
23,7 % de FeO avec 76,3% de WO,. 

La hubnérite théorique a pour formule Mn WO, et con- 
tient 23,4 % de MnO avec 76,6 % de WO,. 

Pratiquement la ferbérite contient toujours une faible 
quantité de manganése et la hubnérite contient un peu de 
fer : F. L. Hess et W. T. Schaller proposent d’appeler 
ferberite les composés qui ne contiennent pas plus de 20 % 
de la molécule de Mn WO, et réciproquement la hubnerite 
contiendra moins de 20 % de Fe WO4. 

Le wolfram proprement dit sera compris entre ces deux 
limites. 

Le wolfram est généralement tres transparent aux 
radiations infra-rouges. La hubnérite est deja transparente 
en lumière visible. gs 

J'avais, dans un travail précédent, étudié la variation 
des indices de réfraction en fonction de la composition chi- 
mique. L'étude avait porté sur quelques échantillons. 

J'ai repris entièrement ce travail etexaminéles 24 échan- 
. tillons décrits ci-après. 

Je les ai classés par ordre d'indices de réfraction + crois- 
sant pour la longueur d'onde x = 8.521 À 


Propriétés générales : 
Clivages : g! (010) parfait, At (100) et(102) imparfaits. 
Dureté 5. Densité variant de 7,5 (Mn WO,) à 7,1 
(Fe WO,). 


Plan des axes optiques normal à (010). Positif. 
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La bissectrice aiguë Z fait avec l'axe vertical un angle 
variant de + 17° à 22°, 

L'angle des axes optiques, 2 V, est voisin de 75°. 

En lames très minces, rouge brunâtre à brun noir ou 
opaque. 

Pléochroïque avec X < Y < Z. 

La hubnérite montre un pléochroïsme dans les teintes 
jaunes, brunes et vertes. 


1) Échantillon n° 14674. Morococha. Pérou : 

Hubnérite associée à de la calcite. 

Les indices de réfraction furent mesurés pour différentes 
longueurs d'onde, à l’aide de deux prismes, l'un 
d'angle : 

A = 19°42’ avec face d’entrée g! (010) 


et l’autre d’angle : 


A = 17°78’ avec face d'entrée normale à (010) (fig. 18). 


1=9.000 À y=2,279 8—92,191 «—2,147 B=132 
8.521 À Cæsium D8 a 1080 0e 193 
7.000 À 235. 200000 11020159 
6.438 À Cadmium 2,328 2,233 2,185 143 
6.400 A 2,300 202030 02 100 de lE 
5.890 À Sodium 9.359000 12.259 2.2.2059 UT 
5.400 A 3399003, 72,981. 2,2302 1159 
5.086 A Cadmium 2,400 2,300 2,241 159 
4.600 À 2,430 2,268 168 
Composition chimique : WO, = 74,12 % 
FeO = 1,42 
MnO = 23,21 


Total 98,75 


BIREFRINGENCE 


INDICES 


a= 120 — 
2) Echantillon n° 493. Cerva. Portugal : 


Prisme avec face (010) A = 6°53/ 
SY a 1 (010) A= 16°21" 
meee 19 6 = 2,221 a = 2,170 


B = 149. Angle de Z avec la verticale : 21°36’ 
Am 6,995; 


Fic. 18. — Dispersion de la Hubnérite 
en fonction de la longueur d’onde. 
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Composition chimique : WO, = 71,20 % 


FeOr= 27565 
MnO = 14,59 
DIO, == 016 


Total 94,20 


3) Échantillon n° 497. Cornouailles : 


Tres opaque. 


Un prisme avec face (010) et d'angle A = 9°25’ donne : 
hal 6 == 2,2334. 
Composition chimique : WO, = 72,09 % 
FeO” = 11,80 
MnO; = 12,39 
SiO, = 0,65 


Total 96,93 


4) Echantillon n° 14666. Piac Ouac. Tonkin : 


Accompagné de quartz. 


Prisme avec face (010) A = 13°55’ 
= == L (010) A= 19°24’ 


79.337 == 2,938 oe 172 


B 2160; 
Composition chimique : WO, = 68,12 % 
Reg 2=778,28 
MnO = 12,54 
S10, == 93,30 


Total 92,24 


5) Echantillon n° 14655. Zinnwald. Saxe. Allemagne : 


Minéral zoné, trés transparent. 
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Prisme avec face (010) Ave= 132521 
1 (010) A = 15025’ 
REDON 8 — 2,242 a = 2,185 
B = 156. 
Composition chimique : WO, = 69,72 % 
FeO = 10,70 
MnO = 12,19 
SO, 


Total 792791 


6) Echantillon n° 9517. Portugal : 


Très transparent, mesurable au rouge : x = 6.400 A. 


Prisme avec face (010) A 80312 
Se eee 1 (010) A= 16°52! 


n= 8.521 A y= 2/344 9=226 2= 275 


B= 169 
X= 6 400LAm. y= 2365-8 = 2.071 p08 
B= 162. 
Composition chimique : WO, = 74,70 % 
eme LE 
MnO = 14,40 
SiO pe ted OA 


Total 98,73 


7) Echantillon n° 8. Zinnwald. Saxe. Allemagne : 


¥ 


Minéral zoné. 


Prisme avec face d’entree (010) A = 14°8’ zone exté- 
rieure, 
A = 14°9' zone inté- 


rieure. 
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Zone intérieure y = 2,346 8 = 9,945. 
Zone extérieure y = 2,350 8 = 2,249. 


Composition chimique moyenne : WO, = 67,80 oT 


Ke 3512 

A-6615 Mn07= 729,97 
SI, 

Total. 3.93.39 


8) Echantillon n° 14569. Caldbeck Fells. Cumberland. 
Angleterre : 


Peu transparent, accompagné de scheelite. 


Prisme avec face (010) A = 14°53, 
ay a 1 (010) A = 1493", 


y= 2,351 6 == )2,276 a = 2,203 


B = 148. 


Indice de la scheelite : CaWO, : w = 1,916. 
Composition chimique : WO, = 70,88 % 


Fol 1,416 
MnO = 7,20 
SO 050 


Total 85,62 
Le déficit de l'analyse provient de la présence de la 


scheelite dont le CaO n’a pas été dose. 


9) Échantillon n° 14654. Zinnwald. Saxe. Allemagne : 


Peu transparent. Minéral zoné. 


Prisme avec face (010) A = 42°40’ 
= 2,360 B = 2,259. 
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Composition chimique : WO, = 69,06 % 


FeO = 10,92 
A = 7,068 MnO = 11,70 
SiO,’ 210,10 


Total 91,78 


10) Echantillon n° 14663. Montbelleux. I. et V. France: 


Prisme avec face (010) en hs tS 
— — 1 (010) A = 1204 
+ = 2,363 B== 24251 a = 2,205 
B = 158. 
Composition chimique : WO, = 76,21 % 
PEO == 12°87 
MnO = 10,52 
Ste gen 015 
Total 99,75 


11) Échantillon n° 482. Balboraz : 


Avec quartz. 


Prisme avec face (010) A= 16°52? 
— — 1 (010) A == 1203’. 


y= 2,372 6 = 2,270 a = 2,206 
B= 166: 
Composition chimique : WO, = 71,90 % 
FeO. = 16:00 
Mn0O==4108 
Total 99,3 


12) Échantillon n° 9. Maniema Congo : 
Prisme avec face (010) Ale Foy} 


m... 1 (010) A = 18010 
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y = 2,380 | eal? 
B= 168. 
Composition chimique : WO, = 75,00 % 
FeO to roo 
= 1.290) MnO 77:20 
Totale 99313 


13) Echantillon n° 169. Schlackenwald. Allemagne : 


Prisme avec face (010) A = 14°52’ 
Au Se 1 (010) A = 16°32’ 


y = 2,381 8 = 2,276 a — 2,227 
B = 154. 
Composition chimique : WO, = 73,0 % 
FeO. = 15,1 
MnO s=949;56 


Botal el 1 


14) Echantillon n° 958. Puy-les-Vignes. Haute-Vienne. 
France. Accompagné de mispickel: 


Mineral tres transparent. 
Prisme avec face (010) iz ag 
y = 2,394 8 = 2,288. 
Composition chimique : 
D’aprés Délter : Hanlbuch des Mineralchemie 
WO; == (76,20 % 


FeO. = 19,19 
MnO = 4,48 
MgO =: 0,80 


Total 100,67 
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D’aprés une analye faite au laboratoire : 


WO, = 73,20 % 


FeO = 20,50 
MnO = 74,20 
Total 3397-90 


Ces deux analyses sont assez concordantes, et pour la 
classification ci-aprés, nous adoptons la premiere. 


15) Échantillon n° 489. Chanteloube. Haute-Vienne. 
France : 


Prisme avec face (010) A = 17034" 
— — 1 (010) A == 415942! 


y = 2,395 B = 2,290 a — 2,224 
B= 171. 
Composition chimigue : WO, = 75,82 % 
FeO” = 19,33 
MnO = 4,84 


Total 99,99 


16) Echantillon n° 7. Puy-les-Vignes : 
Prisme avec face (010) YN ra 
a — 1 (010) A = 16°49 
y = 2,396 = 2,287 Coy aes 
B = 173. 
17) Echantillon n° 479. Suede : 
Prisme avec face (010) A 1237! 
es u 1 (010) A = 13036’ 
y = 2,398 6 = 2,293 226 
B = 172. Angle de Z avec la verticale + 21°. 
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Composition chimique : WO, = 74,97 % 
FeO = 19,76 
Nea - 1,445 MnO =) =), 27 
Total 100,00 


18) Échantillon n° 7, provenance inconnue : 
Erismerayee-tacer 101077 A=) 7989 A 2231693! 
Se as a (OLD) 9°05 
y = 2,400 Be 200292 a= 2,240 
B = 160. Angle de Z avec la verticale + 21°. 
Composition chimique : WO, = 74,40 JA 
Nee 200 KeO = 19,50 
MnO = 4,90 
Total 98,80 


19) Echantillon n° 468. Eric Mammoth. Nevada, U.S.A. : 


Prisme avec face contenant à et y. A = 13°41’ 
y = 2,402 Zu 0202331 
Composition chimique : WO; = 75,14 % 
FeO) ==. 18,51 
MnO = 6,25 
S10,2. 032.46 


Total 100,00 


20) Échantillon n° 14661. Trumbull. Connectitut. 
U. S. A : Pseudomorphe de scheelite CaWO,. 


Tres peu transparent. 


Prisme avec face (010) A = 13°50’ 
+ = 2,405 + 0,003 8 = 2,290 + 0,003. 
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Composition chimique : WO, = 67,31 % 
FeO = 24,25 
MnO = 0,52 
SHOT Ar 


Total 95,10 


21) Échantillon n° 29. Altenberg. Allemagne : 
Très peu transparent. 
Prisme avec face (040) A = 10°52! 


y = 2,408 B= 2,304. 
Composition chimique : WO, = 65,43 % 

FeO = 18,99 

MnO = 7,04 

SiO, = 8,54 


Total 100,00 


22) Echantillon n° 17. Rivière Satuisky. Ruanda. Congo : 


Prisme avec face (010) A = 1016’ 
— — 1 (010) A = 10°29’. 


Minéral trés transparent : a 
+ = 2,410 ß= 2,401 a = 2,260 
B = 150. ‘ 
Composition chimique : WO; = 73,30 % 
FeO, == 22.20 
MnO = 0,3 


Total 95,80 


23) Échantillon n° 5. Suède : 

Prisme avec face (010) A = 18°28’ 
_- — 1 (010) A = 15°50’ 
y = 2,421 g=2,309 a = 2,252 
B — 169. 
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Composition chimique : WO, = 74,30 IR 
FeO = 21,70 
AU= 7,280 MnO = 3,50 
Totab1u299150 


24) Echantillon n° 14668. Abyssinie : 


Opaque. | 

Composition chimique : WO,= 3,1% 
FeO Resi Sai 
MnO,=11,9 


Total: 19337 


Examen des analyses chimiques. 


Si l'on examine les analyses chimiques énumérées ci- 
dessus, et les nombreuses analyses publiées par Dölter 
dans le « Handbuch der Mineralchemie » et par F. L. 
Hess et W. T. Schaller dans l’&tude « Colorado Ferberite 
and the Wolframite series » on constate que la majorité 
des compositions indiquées, révèlent un excès parfois con- 
sidérable de (FeO + MnO) par rapport à la teneur en 
WO.. 

D’apres F. L. Hess et comme nous avons pu constater 
nous-méme, l’excés de FeO peut être apparent ou réel ; 
lors de l’analyse quantitative, il y a souvent des légéres 
pertes de WO, par suite, d’une part de la tendance de 
celui-ci à former un oxyde plus bas et d'autre part de sa 
solubilité. à 

Généralement, l’aluminequi proviendrait éventuellement 
de la présence de minéraux étrangers dans la gangue tels 
que feldspaths et micas, n’est pas dosée, et si le minéral 
est fondu et le FeO déterminé par gravimétrie, ]’alumine 


s’ajoutera au fer. D’où excès apparent de celui-ci. 
9 
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Un excés de MnO peut apparaitre si le dosage est fait 
par la méthode gravimétrique. 

L’excés de (FeO + MnO) est réel quand le minéral con- 
tient des oxydes : limonite, hématite ou magnétite. Ces 
minéraux peuvent provenir de la décomposition de sulfures 
de fer ou même de wolfram. 

L'oxyde de manganèse se rencontre moins souvent et en 
quantités très faibles; aussi, j'ai adopté la méthode de Hess 
et Schaller pour le calcul théorique des résultats d’ana- 
lyses. Ce calcul consiste à combiner tout le MnO disponible 
a WO, pour former MnWO,. Le reste de WO, est saturé 
par FeO en FeWO,, ce qui peut conduire à un excès de 
FeO considéré comme impureté. Parfois, un excès de WO, 
est constaté quand le wolfram est accompagné de schee- 
lite CaWO,. 

Si le calcium est dosé, on formera du CaWO, en même 
temps que le Mn WO,. 

La somme des teneurs en FeWO, et Mn WO, est rame- 
née à 100 pour établir un wolfram théorique. 


Methode de calcul. * 


Soient C la teneur en % de CaO - 
M — — MnO 
F — _ FeO 
Ww — — WoO:. 

Les rapports moléculaires sont . nn: = 4,14 

WO; = 

% + Moss 
— — Mr aah 22. 
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C x 4,14 = a = WO, en % pris par CaO 

Gee te ete Ce c= Ca WO, en % 

M x 3,27 = b = WO, en % pris par MnO 

Mx 3,27 + M = m = MnWO, en % 

W— {a + b) = d = WO, en % restant pour FeO 
cS = FeO en % requis par WO, 


1 E 
d+ >» — li KeWO, ent}. 


En ramenant à 100 la somme m + / on trouvera les 
teneurs théoriques en FeWO, et MnO, que l’on pourra 
transformer alors en FeO, MnO, WO,. 

Les teneurs calculées par cette méthode, exposées dans 
le tableau ci-dessous, sont portées au diagramme (fig. 19), 
dont les abscisses sont les pourcentages de FeWO,, MnW0O,, 
et dont les ordonnées sont les indices de réfraction. 

Le tableau et le diagramme des indices, en fonction de 
la composition, montrent que les trois indices croissent 
avec la teneur en FeWO, du minéral. 

Les trois courbes moyennes d’indices accusent des 
points d'inflexion très nets pour les teneurs approxima- 
tives de 70 % et 35 % de MnWO,. 

Les indices croissent faiblement de 100 à 85% etde 35a 
100 % de MnWO,. La variation est rapide entre 70 et 
Do. 

D'autre part, si l'on considère ces diverses analyses et 
les listes publiées par Hess et Dölter, il semble bien qu'il 
n'y a pas de composés définis avec rapports simples entre 
FeWO, et MnWO,, car on trouve tous les rapports pos- 
sibles de la hubnérite pure à la ferbérite pure. 

Cependant, on peut remarquer que certaines proportions 
paraissent plus privilégiées que d’autres. 
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Par exemple, les régions comprises entre 55 et 68 % de 
MnWO, et entre 40 et 50% et la région de 20% de 
MnWO.. 


30 
20 


10 


O 
100 % Pawo, 


Fig. 19. — Indices du Wolfram 
en fonction de la teneur en MnWO, et FeWO,. 
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Celle-ci, en particulier, montre des indices remarquable- 
ment groupés. D'une façon un peu moins nette, les valeurs 
des indices sont groupées pour les teneurs moyennes de 
62% et46 % de Mn WO,. Entre ces deux valeurs, la varia- 
tion des indices est la plus forte. 

En définitive, on peut, avec une approximation suffi- 
sante, attribuer les indices suivants a quelques minéraux 


types: 
Hubnérite 100 % MnWO, «=2,150 8—2,195 y= 2,283 


Wolfram 60% — 2,178. 2,238 2.336 
Bor 2,200 2263 2,360 
A RE 2994 2987 2,39 
RI 2229 2991 2,400 
Ferbérite 0% — 2,255 2308 2,444 


Les variations dans les indices mesurés sont attribuables 
a plusieurs causes. L’imprécision des compositions chi- 
miques est la premiere, car même si le dosage de Fe, 
MnO, WO, est exact, il n'en reste pas moms que la compo- 
sition théorique que l’on en déduit, n'est que probable. 

Il faudrait, pour lever le doute, doser le KeO et le MnO 
libres. 

Le FeO en excès ou éventuellement le MnO ne sont 
peut-être pas toujours a l’état de minéraux indépendants. 
L’hypothése de solution solide de FeO, voire MnO dans le 
wolfram, a déjà été émise. Dans ce cas, il pourrait y avoir 
de fortes variations des indices de réfraction. 

Le CaO devrait toujours être dosé, car il se trouve sous 
forme de scheelite, prenant une partie de WO,. 

Enfin, le tantale et le columbium se rencontrent assez fré- 
quemment et leur présence peut également avoir une 
influence sur les indices.. 
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Geoethite. 


Formule : Fe,0; H,O. Orthorhombique. 

Prismes généralement aplatis suivant g! (010). 

Clivage (010) parfait. 

Transparente ala lumière visible et a l'infra-rouge. 

La dispersion des axes optique est extréme : le plan des 
axes optiques est h! (100) pour des longueurs d’ondes 
supérieures au rouge et p (001) pour le jaune, le vert et 
le bleu. Le minéral est uniaxe au voisinage de À = 6.000 A. 

Son signe est négatif; le pléochroisme est variable. 

La lépidocrocite, de même formule que la gethite, ne 
montre pas de forte dispersion avec changement du plan des 
axes optiques. 

Les indices sont différents des indices de la gethite, et 
en particulier, « serait plus faible. 


Lépidocrocite d’Easton, Pensylvanie, U.S.A. : 


x=6.707 À a=1,93 9=2,20 ~=2,51 
Lake Superior LOTO — vee 01. 


Beaucoup de minéraux considérés comme limonite, 
Fe,0;, H,O, sont de la geethite. 

Entre autres, certaines limonites mamelonnées à cassure 
conchoïdale et qui ne sont apparemment pas cristallines, 
sont en réalité de la geethite plus ou moins pure, fibrora- 
diée ou de la lépidocrocite. 

Larsen donne les indices suivants : 


Goethite impure, 


Fe,0, H,O+nH,0, o=2,15 8 
— a—=2,17 B=2 
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Gœthite pure, 
Fe,0;H,0, x=6.707 À a=2,21 8—2,35 —2,35 
= x=5.890 À c= 2,26 B=2,39 y=2,40. 


Posjnak et Merwin ont publié une série de valeurs 
d'indices pour des compositions chimiques déterminées : 


ot 6 er Fe,0; H,0 
— 2,39 2,40 89,65 10,19 
2,24 — 297 88,24 10,54 
2,27 2,33 AOL 86,39 9,92 
2123 2,92 2,35 87,19 10,95 
2,18 — 2,26 SA, La 11,78 
2,16 oo 2,28 83,47 12,20 
2 16 I og Col 12.00 
2,11 = 2,23 82,44 42,47 
2,09 a 2417 80,13 13,85 


On voit que les indices décroissent avec la diminution 
du pourcentage de Fe,0, et l’augmentation de la teneur 


en eau. 


J'ai mesuré les indices* d’un échantillon de goethite 
(n° 36. 7657) provenant de Restormel Mines, Lanlivery, 
Cornouailles, Angleterre. 

Composition chimique : Mn,O, 016% 

Fe,0; 89,55 . 
Si0, 0,28 
H,O 10,07 
Total 100,06 
Lors du dosage de l’eau, il fut constaté que la teneur en 


eau restait fixe jusque 175°. 
8,85 % étaient éliminés entre 175° et 250°. 
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Deux prismes, l’un avec une face h! (100) et un angle 
A = 7°29’, l’autre avec une face g' et A = 9°52’ donnent 
les indices suivants : (fig. 20) 


2.400 


2.300 


2.250 


2.200 


Fic. 20. — Dispersion de la Gethite. 
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REIN AN Te 1700 Brien ee 
8.500 A 2,185 2,299 2,304 
7.000 À 2,934 2,338 2 344 
6.450 À 3.947 2,371 2374 
5.890 A 2,275 2,409 . 2 445 
5.420 À 2,303 2,439 2,447 

Angles des axes optiques : 

x = 8.500 À  2V calculé = +36° 2V mesuré = — 
7.000 À = + 26° BER : 28 

x = 6.450 À 2V calculé— 417° 2V mesuré =+16° 
3.890 A = — 23° = — 29e 
5.120 A ms — 280 25 —40° 
4.700 A _ = — 250 


Si l’on trace la courbe de 2V,on constate que la goethite 
est uniaxe pour À = 6.120A environ (fig. 20). 


Un autre échantillon de goethite de Cornouailles n° 7687 
donne, suivant l’allongement des fibres : 


ete 850 Om. n = 2,302 
7.000 A 2,337 
6.450 A 2,369 
5.890 A 2,399 
5.420 Ä 2,430 


L'indice n paraît bien correspondre Aß pour x < 6.000 
À et y pour À > 6.000 À. 

Le prisme de mesure avait une face parallèle à la direc- 
tion des fibres et un angle A = 17°16’ 
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Remarque. 


En 1942, MM. Nuffield et Peacock publiérent une note 
relative à la dispersion de la geethite (1) tendant à établir 
que l’angle des axes optiques est nul pour les longueurs 
donde de 4.760 et 6.130 A. Ils etablirent les courbes de 
dispersion de a, 8, x et V, pour les longueurs d’onde com- 
prises entre 4.000 et 7.000 A. 
~ En 1944, W. M. D. Bryant, spécialisé dans l'étude de la 
dispersion, montra que les observations sont impossibles 
pour des longueurs d'onde inférieures à 3.250 A, par suite 
de l'absorption de la geethite, mais confirma les résultats 
obtenus pour les longueurs d’onde supérieures à cette 
valeur. Peacock (?) reconnut que l'erreur était due à la 
qualité imparfaite des filtres utilisés. Bryant a prouvé que 
2 V = O pour 6.130 + 10 À. 

Les observations que j’ai faites en 1943 sans avoir con- 
naissance des travaux américains et qui aboutirent au 
tracé des courbes de la figure 20, donnent une confirma- 
tion précise aux recherches de MM. Bryant et Peacock, 
pour les longueurs d'onde supérieures à 5.250 A. Les 
indices, obtenus par Nuffield et Peacock, sont portés sur le 
même diagramme et indiqués par la lettre P. 


Limonite fibreuse. 


Un échantillon de ce minéral (n° 247) provenant de la 
mine Louise a Horchausen, Allemagne, se présente sous 
forme d'un agrégat de fibres brunes trés fines. 


(1) E. W. Nurrievp and M. A. Peacock, Recrossing axial plane disper- 
sion in Gelhite. University of Toronto Studies, Géological Series, No. 47, 
pp. 53-61, 1942. ) : 

(2) M. A. Pracock, Recrossing axial plane dispersion in Gethite. An 


error, University of Toronto Studies, Geological Series, No. 49, pp. 73- 
75, 1945. 
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Sa composition chimique est : Mn,0, 2,35 % 
Fe,0, 82,63 
SiO, SR] 
HOR leon 
Total 99,58 


Entre 0 et 100° il y a élimination de 0,05 % de H,O 


100 et 125° — 235 Mb sae 
195 — 150 — J? ee 
150) 2 be 22 er 
175 — 250 — LL Suguggeel a 


Une partie de l'eau s’élimine déjà en dessous de 175° | 
contrairement à ce qui se produit pour la geethite pure. 

Un prisme d’angle A = 11°22’ avec une face parallele 
aux fibres et l'arête perpendiculaire à la direction de celles- 
ci donne les indices suivants : 


x = 9.000 A a = 2,105 y = 2,182 
8.500 À 2,114 2,192 
7.000 À DUAS ne 
6.450 À à 138 2,269 
5.890 À 2,187 you = 2,295 


Les indices sont nettement inférieurs & ceux de la g@- 
thite pure. 


Un autre échantillon (n° 1726-259) de la même origine, 


avec un prisme d’angle A = 12°39’, donne : 
x = 9.000 A a = 2,096 y = 2,178 
8.500 A 2,103 2,189 
7.000 Ä 2,144 2,240 
6.450 À 2,155 2,253 


5.890 Ä 2,183 + ou 6 = 2,289 


aa 
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Oligiste. 


Formule : Fe,03. Rhomboédrique. 

L’oligiste est & peu prés opaque a la lumiére ordinaire. 
Sous une épaisseur très faible, elle montre par transparence 
une teinte rougeätre foncé. 

A l’état pur, cristallisé, l’oligiste est uniaxe negative. 
Elle est légèrement biaxe quand elle est quelque peu 
hydratée, 

Échantillon n° 7. Ile d’Elbe. 

Prisme avec face d'entrée presque perpendiculaire à 
l'axe optique, A = 6°30’. 

Par la rotation du nicol, on obtient les deux indices : 

n, = 2,779, n, = 2,789 avec à = 8.500 À. 

La moyenne est w = 2,784. 

D’apres Larsen : 


Melthium—<-ss-2 1S Pose 3, 01 
esodium. c= 2,940 fy. == 3,22, 


Selon Dölter, pour x = 7.621 A w = 2,904 ¢ = 2,690 


7.185 A 2,949 2725 
6.870 Ä 2,988 2,759 
6.562 À 3,042 2,797 


La dispersion est forte (fig. 21). 


Échantillon n° 5. Oligiste fibreuse de Saxe : 
Prisme avec face parallèle a la direction des fibres, 


A = 8°9'30". 
x = 8.500 A, 
Normalement aux fibres < = 2,690, 


I 


parallèlement = 021000, 
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L’absorption suivant w est dix fois plus forte que sui- 
vant €. 

Ce minéral est légèrement hydraté et perd 0,3 % de H,O 
a 250°. Sa poussiére est rouge. 


2800 


2700 


5000 4° 6000 7000 8000 * 9000 4° 


Fic. 21. — Dispersion de l'Oligiste pure. 


Echantillon n° 35. Llanes. Espagne. 

Oligiste rouge fibreuse. Très peu transparente. Prisme 
avec face d'entrée parallele aux fibres, A = 5°50’. 

Parallèlement aux fibres » = 2,657 x = 8.500 À. 


Seg 


Le minéral est hydraté et perd 0,35 % de H,O a 250°. 
Poussiére rouge. 

D’apres Larsen, certaines oligistes hydratées donnent 
les indices : 


À lithium a=2,45 6=—2,55 y = 2,55 
2 V étant voisin de 0°. 


Thoréaulite. 


Formule : Tag Os, SnO,. Clinorhombique. 

Les mesures, précédemment faites par J. Melon, don- 
naient un indice moyen 8 = 2,38. Ces mesures étaient 
faites.dans un mélange fondu, soufre-sélénium. 

Les mesures photoélectriques exécutées sur un prisme 


d'angle A = 8°50’ donnent les valeurs suivantes (1) : 
x = 5.090 À B — 2,459 n= 2,546 
5.850 2,417 2,497 

6.400 2,408 2,489 

8.500 2,358 2,427 

9.000 2,352 2,422 


L'indice n est un indice quelconque prisentre ß et y par 
suite de l'orientation du prisme. 
On remarque Ja forte dispersion de ce minéral. 


Indices de réfraction de la blende. 


La blende servant d'étalon de pouvoir réflecteur, jai 
mesuré ses indices depuis 5.000 A jusque 10.000 A. 
Ces valeurs sont portées au diagramme (fig. 22). 


(1) R. Baitiy. Propriétés optiques de la Thoréaulite, Soc. Géol. Belg., 
HuLXV n°2161942. 


— 144 — 


Birefringence de la calcite. 


Un cristal de calcite, dont les indices pour 8.521 A sont | 


— Dispersion de la Blende. 


— ee 


a Fic. 22, 
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w = 1,6483 et « = 1,4824 peut servir d’étalon pour la 
mesure de la longueur d’onde d’une raie, en utilisant la 
courbe de biréfringence (!). 


CONCLUSIONS 


Cette nouvelle méthode d’étude des minéraux s’avére 
très feconde. Bien que n'utilisant que les radiations de 
Vinfra-rouge inférieures a 10.000 A, jal pu effectuer de 
nombreuses mesures sur un certain nombre de minéraux 
dont la plupart étaient considérés comme opaques et 
n'étaient étudiés que par réflexion, tels que la molybdénite, 
la bournonite, la tétraédrite, la stéphanite, l’énargite, etc. 

Des essais préliminaires m’ont montré que beaucoup 
d'autres minéraux pouvaient être étudiés de la même 
façon. 

Il semble bien que la plupart des minéraux dont l'un des 
constituants est l’arsenic, l’antimoine, peut-être le bis- 
muth, le manganése, le chrome, le molybdene, le tungs- 
tene, probablement le niobium et le tantale, sont plus ou 
moins transparents à | infra-rouge. 

Au point de vue pratique, la méthode rend les services 
de toute méthode de determination d’un minéral par l’etude 
de ses propriétés optiques. 

En particulier, pour certaines espèces minérales, formant 
des mélanges isomorphes. comme le wolfram, la détermi- 
nation des indices conduit immédiatement à la composition 
chimique approximative. 

D'autre part, la méthode doit être étendue de façon pra- 


(1) Bull. Acad. Roy. de Belg. Cl. Sc. n° 12, 1938. R. Batty. Emploi de 
Vinfra-rouge dans l’etude des Minéraux. 
10 
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tique à des longueurs d'onde plus grandes. Avec les cel- 
lules potoconductives, telles que la cellule au sulfure de 
thallium, on peut atteindre 12.000 Ar 

Jusqu’a présent, la technique de réception des longueurs 
d’onde plus grandes parait assez delicate, car ıl faut faire 
usage d’appareils speciaux, bolometre, radiométre ou pile 
thermoélectrique dont l'emploi nécessite beaucoup de pré- 
cautions, 

La production du rayonnement infra-rouge polarise 
devient également plus compliquée. Cependant, ces diffi- 
cultés ne sont pas insurmontables, les nombreuses études 


de spectres d’absorption, de réflexion et d’émission le prou- 


vent. Iln’y a la qu'une question de choix et d’adaptation | 


des moyens que nous avons & notre disposition. 
Par contre, dans le domaine des radiations visibles, les 
dispositifs photoélectriques conjugués aux observations 


visuelles peuvent être employés avec succès pour aug- 


menter la précision d'appareils, tels que la platine univer- 
selle de Fedorov dont l’imprécision provient en grande par- 
tie de la difficulté d'estimation de maxima ou minima d'in- 


Ve, 


tensité lumineuse. 


Je tiens à exprimer ma gratitude à M. le Professeur 
Buttgenbach, qui m’a toujours aidé et encouragé à pour- 
suivre ces recherches. 


Je remercie également M. J. Melon, Chef de travaux’ 


du laboratoire, de ses conseils judicieux et M Gof- 
fart-Debroux, qui a exécuté avec soin un grand nombre 
d'analyses chimiques. 


15 novembre 1946. 


— 147 — 


RESUME 


Jusqu'à présent, les propriétés optiques des minéraux, 
dans le spectre infra-rouge, ont été peu étudiées. On a 
surtout recherché les caractéristiques d'absorption et de 
réflexion, en utilisant une source d’infra-rouge et une 
pile thermoélectrique ou un bolomètre. 

L'auteur de ce travail a entrepris l’étude systématique 
des minéraux et en particulier des minéraux opaques, à 
Vinfra-rouge entre 8.000 et 10.000 aN 

Certains minéraux, opaques a la lumiére visible, sont 
transparents a l'infra-rouge et peuvent être étudiés en 
lames minces. 

En remplaçant l'oculaire du microscope polarisant ou du 
réfractomètre par un dispositif comprenant une cellule 
photoélectrique sensible à l’infra-rouge, analogue à l’ocu- 
laire photoélectrique d’Orcel, et en mesurant au galvano- 
mètre les variations de courant produites par les variations 
d'intensité lumineuse, on peut établir les différentes cons- 
tantes optiques du minéral, indices de réfraction, biréfrin- 
gence, orientation optique, absorption, etc. 

Les courants à mesurer étant en général très faibles, il 
est nécessaire d’intercaler un amplificateur entre la cellule 
et le galvanomètre. Pour obtenir une très grande sensibi- 
lité avec un appareil robuste et facile à manipuler, le fais- 
ceau lumineux est préalablement modulé à une fréquence 
fixe par un disque denté tournant à vitesse constante. La 
cellule donne un courant pulsatoire plus facile a amplifier 
qu’un courant continu. Le courant sortant de l’amplifica- 
teur est redressé avant d'être transmis au galvanomètre. 

La source lumineuse est soit une lampe à vapeur de cæ- 
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sium ou de mercure, soit une lampe à filament, munies 
de filtres. 

Les indices des minéraux étudiés, généralement tres 
élevés, ont été mesurés au réfractomètre à prisme, en tail- 
lant des prismes convenablement orientés. Le système 
photoélectrique donne une précision au moins égale à celle 
de l’observation visuelle. 

Les minéraux étudiés sont : la molybdenite, la stibine, 
la tétraédrite, la tennantite, la bournonite, l’énargite, la 
stéphanite, la hauérite, l'oligiste, la goethite et ses varié- 
tés de limonite, la ferbérite, la hubnérite, les différentes 
variétés de wolfram, la thoréaulite, la blende, la calcite. 
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LE GISEMENT PLOMBO-ZINCIFERE 
DE PEYREBRUNE, TARN 


Par E. Racuin er H. Vinctenne. 


Le gisement de Peyrebrune est situé a 5 km. E.-SE. de 
Réalmont. Il se compose d’un systéme de filons encaissés 
dans les schistes métamorphiques du plateau de terrains 
anciens de l’Albigeois cristallin, qui réunit la partie méri- 
dionale du Massif central avec le massif de la Montagne 
Noire. Le centre du gisement se trouve sur la petite vallée 
du Dadou qui entaille profondément le plateau. Indépen- 
damment de son intérét industriel (production annuelle de 
800 tonnes de minerai de plomb marchand dans la période 
récente, et travaux poussés jusqu’a prés de 400 m. de pro- 
fondeur), il présente une minéralisation remarquable, tant 
par sacomposition minéralogique que par la structure et le 
faciès de ses cristallisations ('). 


SITUATION GÉOLOGIQUE ET DISPOSITION DES FILONS (fig. 7). 


Les roches des environs de Peyrebrune sont des phyl- 
lades sériciteux contenant de nombreuses intrusions con- 
cordantes dedoléritesde grain fin complètement ouralitisées. 


(1) Ayant visité plusieurs fois Peyrebrune, avec ou sans les jeunes ingé- 
nieurs géologues du stage précolonialde l'Ecole des Mines, nous exprimons 
notre gratitude à la Société des Mines et Usines de Peyrebrune qui nous a 
toujours réservé le meilleur accueil. Notre étude du gisement a été faiteen 
collaboration avec les ingénieurs géologues ci-dessus. La carte de la figure 
I a été coordonnée par M. Fauvelet. Les microphotographies utilisées 
pour les autres figures ont été faites par M. Silve. 


MSA 


L’alternance des bancs de schistes et de roches vertes se 
répète souvent un très grand nombre de fois sur une faible 
épaisseur. À cet égard la carte dela figure 1 a dû être sim- 
plifiée schématiquement en certains points, ne pouvant tra- 
duire la multiplicité de ces alternances. On trouve parfois 
au contact de ces dolérites quelques centimètres d'une roche 
‘gris clair compacte qui est une adinole typique riche en 


Ton 
A 


Fic. 1. — Carte geologique des environs de Peyrebrune. 
. 


1 : Schistes. 2: Dolérites. 3 : Granites et diorites. 4 : Filons hydrother- 
maux. 5 : Tertiaire des plateaux. 6: Alluvions et déblais. F. 1: Filon de 
Peyrebrune. F. 2. : Filon de la Riviere. F. 3: Filon des Romains. 


albite. L’äge des phyllades est inconnu, comme celui de la 
plupart des schistes cristallins du Massif central ; il est 
évidemment anté-stéphanien. Ces schistes, ainsi que les 
roches vertes, ont subi un métamorphisme général et ont 
été plissés lors d’une orogénie qui est peut-être hercynienne 
ou plus ancienne. Dans la région qui nous occupe, ils sont 
généralement inclinés de façon modérée vers l'Ouest, le 


NO. su.le 5-0; 
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Postérieurement au plissement, des intrusions granitiques 
ont eulieu. Elles affleurent aujourd’hui dans la région sous 
forme de petits massifs de microgranite ou de granite. Il en 
est ainsi prés de Peyrebrune : la vallée du Dadou entaille 
peu al’Ouest une gorge granitique, et de nombreux affleu- 
rements granitoides moins importants surgissent en outre çà 
et là, comme l'indique la carte ci-jointe. Aux bordure de ces 
affleurements ou en petites apophyses séparées, la roche 
éruptive passe à une microdiorite de faciès sombre et de grain 
fin, piquée généralement de fine biotite. Cette modification 
est peut-être un effet d'endomorphisme par assimilation des 
dolérites voisines. Les schistes prennent souvent, mais pas 
toujours, le faciès tacheté classique près des intrusions gra- 
nitiques. L'âge du granite peut être supposé carbonifere 
par analogie avec d'autres granites du Massif central. 

Les filons métallifères sont encaissés dans la série des 
schistes et dolérites, mais non dans les roches granitiques, 
sauf a titre exceptionnel, ainsi qu'il ressort de la carte. Ils 
ont une allure subverticale et par conséquent recoupent 
franchement les schistes, dans lesquels ils n'ont aucune 
tendance à s interstratifier ou à se diffuser. Cette circons- 
tance favorable, qui permet une fracturation régulière sur 
une grande extension longitudinale et verticale, paraît due 
à la rigidité conférée à la série par les nombreuses intrusions 
basiques. 

On connaît plus d’une demi-douzaine de filons. Le prin- 
cipal et le seul bien exploré est celui dit «de Peyrebrune » 
qui affleure immédiatement au Sud du Dadou avec une 
direction E.-NE. 1l est prolongé vers le N.-E., après un 
-décrochement, par le filon de la Rivière. L'ensemble des deux 
représente plus de 1 km. d'extension horizontale. Les tra- 
vaux sont descendus à près de 400 m. dans le filon de Pey- 
rebrune et rien n'indique que ce filon ait tendance à se fer- 
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mer à cette profondeur. Ainsi qu'il ressort de la carte ci- 
jointe, la fracture du filon de Peyrebrune est une véritable 
faille présentant un rejet important. Le filon des Romains, 
dont les affleurements étaient remarquables, se trouve au 
Sud du précédent avecladirectionS.-0.-N.-E. D'autres filons 
sont connus seulement par quelques affleurements réduits et 
quelques travaux de recherche assez sommaires, principale- 
lement le long dupetit vallon kateral qui vient du Nord. La 
puissance des trois filons principaux est souvent de 1 à 
2 m. Localement se présentent des épaisseurs supé- 
rieures par transformation du filon en stockwerks. En pro- 
fondeur le filon de Peyrebrune se sépare en deux branches 
jumelées, séparées par un intervalle de quelques mètres. 
Dans chacune la minéralisation se répartit suivant une vaste 
« colonne » dont la chute est d'environ 45° vers l'Ouest et 
dont la largeur est de 100 à 200 m. dans le plan du filon. 


MINERALISATION. 
Composition du minerai 


La mineralisation est essentiellement de galene, blende, 
sidérose, el quartz. Accessoirement interviennent : pyrrho- 
tine et pyrite, ainsique de petites quantités de chalcopyrite. 
Parmi les gangues : fluorine, calcite et dolomie, un peu de 
barytine. 

Les quatre premiers minéraux, largement cristallisés, 
s'associent souvent en des zones rubanées plusieurs fois 
répétées parallèlement au filon. Parfois la structure est 
bréchoide dans le minerai, avec éventuellement une dispo- 
sition en «.cocardes ». Celle-ci est typiquement réalisée 
dans le minerai dit « ceil de perdrix », où des ovoides de 
un à quelques centimètres sont formés de couches concen- 
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triques de blende et sidérose plusieurs fois répétées. La pyr- 
rhotine, dans l’ensemble peu abondante et mélée de mar- 
casite, apparaît en faisceaux bacillaires d'aspect disloqué, 
noyés dans les zones de sidérose. Dans la partie médiane 
des filons s’alignent des cavités géodiques, parfois de plu- 
sieurs décimètres d'ouverture. Elles sont quelquefois distri- 
buées en plusieurs files parallèles. De belles cristallisations 
s'y présentent : fluorine blanchâtre en cubes atteignant 
Jusqu'à 10 ou 15 cm. d’arête, tapissés ou non d’une pous- 
sière de petits cristaux de carbonates, quartz hyalin, calcite. 

Cette description sommaire indique la complexité du 
remplissage filonien. Bien qu'il soit fort variable d’un point 
à l’autre, il nous a paru intéressant d’en donner à titre 
d’exemple la coupe enun point particulier. 


Une coupe du filon de Peyrebrune. 


La coupe est en veine nord à 13 m. au-dessus du 19° ni- 
veau (!). La puissance est de 2m. 75. Elle comporte du Sud 
au Nord, c’est-à-dire transversalement au filon, une zone 
minéralisée rubanée (1 m. 20). 

1. A l’éponte méridionale de la zone qui nous occupe, 
une petite épaisseur disloquée est parcourue de filonnets. La 
zone est formée principalement de sidérose finement cris- 
talline. Celle-ci renferme desstockwerks de petites veinules 
de galène et de quartz fin. Dans les parties massives de la 
sidérose, on voit des arborescences d’une pyrite rameuse 
(principalement marcasite) disposée en groupes radiés, par- 
fois finement zonés concentriquement. Ils sont plus ou 
moins disloqués au sein de la sidérose homogéne. Puis on 
retrouve de la bréche de sidérose minéralisée en galene. 


(1) Relevée en 1943 par M. Guérineau. 


Ensuite des amas diffus de fluorine, noyés dans la sidérose 
et accompagnés de pyrite rameuse disloquée. Ga et la de 
nouveau, des veinules de blende ou des groupes de galéne 
s individualisentdans la sidérose. 

2. Une zone rubanée comporte un alignement de géodes 
contenant surtout de la fluorine avec un peu de calcite. Il 
lui succède un banc de sidérose saccharoide avec amas dil- 
fus de fluorine, puis une seconde zone géodique analogue a 
la précédente mais moins continue. 

3. Une veine de galéne largement cristallisée, a gangue 
de dolomie rose et de quartz. Elle est parfois accompagnée 
de veinules de sidérose tardive, quelque peu géodique. La dis- 
position d’ensemble de cette partie du filon de Peyrebrune 
est rubanée. Certaines des zonules rubanées sont bré- 
choides : tantôt brèche de gangue cimentée par de la galène, 
tantöt breche de minerai cimentée par dela gangue. Des vei- 
nules de minerai précèdent l’éponte, formée ici de dolérite 
compacte. 


Observalions microscopiques. 


Le remplissage filonien comporte des phases successives. 
avec répétition des mémes minéraux en plusieurs cycles. 
Des phases de fracturation s intercalent. La succession est 
essentiellement la suivante, 

De la pyrrhotine, assez rare, de la marcasite, plus fré- 
quente, l’une et l’autre groupées en faisceaux bacillaires, 
semblent les premiers minéraux formés, ainsi‘ qu'un peu de 
pyrite. Après une première phase de dislocation qui a frag- 
menté ces sulfures, ils ont été enrobés et cimentés par le 
dépôt des minéraux des cycles suivants qui comprennent 
essentiellement des répétitions de sidérose, hlendeet galene, 
Souvent la galéne a cristallisé sélectivement contre les 
lamelles de pyrrhotine ou de marcasite, et dans leurs inter- 


— 159 — 


valles microscopiques, en sertissant finement ces lamelles 
(fig. 2). Les faisceaux bacillaires de pyrrhotine et ceux de 


Fig. 2. — Mierographies montrant les rapports 
de la pyrrhotine et de la galéne. 
Hachures : pyrrhotine. Blanc : galéne. Noir : gangues. 


marcasıte ont méme disposition. Il semble que la pyrrho- 
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Fie. 3. — Micrographie. Fic. 4.— Micrographie. 
Hachures : pyrrhotine. 


À : à Même légende. 
Points : marcasite. Noir : gangues. ; 


tine ait été pseudomorphosée par la marcasite, ce qui parait 
également ressortir d’aspects tels que ceux des fig. 3 et 4. 


— 160 — 


Une particularité est un développement de trés petites cris- 
tallisationsde mispickel sur la bordure de certaines lamelles 
de marcasite (fig. 5). 

Les successions répétéee de siderose, blende, galene se 
traduisent par des structures zonées ou par des structures 
bréchoides. Les premieres sont plus ou moins paralleles aux 
run ou parfois disposées concentriquement autour de 
noyaux de quelques centimétres 
tomate de blende ou de sidérose 
(minerai« œil de perdrix »). Les 
secondes se traduisent notam- 
ment par des groupes de blende 
brisés, noyés dans la sidérose. 
Ailleurs de petites enclaves des 
épontes sont entourées des 
mémes minéraux. De la chalco- 


pyrite forme çà et la de petites 
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F1G. 5. — Micrographie. 


inclusions; parfois elle frange la 

En blanc, mispickel frangeant piende I ae oe ct 

de la marcasite (points). rose. Du quartz apparaît en plu- 

sieurs générations. Quelquefois il 

isole les minéraux métalliques de la sidérose, en consti- 
tuant de fins revêtements des premiers. 

De la calcite et de la dolomie recoupent ga et là en fines 
veinules les minéraux précédents. Aux derniéres phases de 
la minéralisation apparaissent de petites fissures tapissées 
de minéraux automorphes: quartz, sidérose, fluorine, galéne, 
calcite. Ces formations correspondent sans doute à la cris- 
tallisation des géodes des filons. Toutefois il semble que de la 
fluorine s’est formée déjà dans des phases antérieures. Cer- 
taines petites fissures contiennent une pyrite tardive. Un 
échantillon nous a montré de la bournonite très largement 


développée, corrodant de la galène réduite à des résidus 
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microscopiques. Mais ce minéral paraît en général trés rare. 
Par contre, de petites inclusions de cuivre gris se montrent 
parfois dans la galéne et sont certainement plus anciennes. 

Lateneur en argent du minerai (1 kg. par tonne) se rat- 
tache sans doute à ce cuivre gris; mais ce point n'a pas 
été examıne. 


MÉTALLOGÉNIE. 


La suite des paragénèses est donc la suivante : sulfures de 
fer ; dépôts répétés de sidérose, blende, galène, chalcopy- 
rite, où nous n'avons pu discerner un ordre constant; car- 
bonate, fluorine et barytine; phase géodique de fluorine, 
quartz, calcite. Le quartz intervienta plusieurs reprises. 

Cette succession présente des obscurités. Il parait diffi- 
cile que la marcasite soit simultanée ouimmediatement con- 
sécutive à la pyrrhotine. Celle-ci est effet un minéral de 
température élevée, précoce dans la « succession normale » 
des depöts; la marcasite est considérée au contraire comme 
formée à température beaucoup plus basse et tardive. On 
sait, d’apres A. Lacroix, que la pyrrhotine se rencontre sou- 
vent pseudomorphosée en marcasite ou en pyrite. On peut 
méme se demander si toute la marcasite en faisceaux bacil- 
laires noyés dans la sidérose de Peyrebrune, ne s’est pas 
déposée en remplacant une pyrrhotine d’abord formée. Mais 
alors, si l'on admet que la marcasite est due à une dégéné- 
rescence tardive de la pyrrhotine, on s'explique mal qu'elle 
soit saupoudrée superficiellement de microcristaux de mis- 
pickel, déposés surles rameaux de la marcasite à la manière 
d'un revêtement plus récent. Car le mispickel est précoce 
dans « la succession normale ». Nous avons observé 
jadis des arborescences analogues de marcasite saupou- 
drée de microcristaux de mispickel, dans le minerai auri- 


fère du Chatelet, Creuse. 
11 


— 162 — 


W. H. Newhouse estime qu’on peut distinguer deux 
sortes de marcasite dans les minerais de pyrrhotine-pyrite 
en général. Une marcasite hypogène, pouvant d’ailleurs 
être concrétionnée, se montre parfois contemporaine ou 
antérieure à l'association carbonates, pyrite, quartz. Quant 
à la marcasite supergène, elle forme des veinules recoupant 
la pyrrhotine, mais pouvant toutefois être associées à un 
peu de carbonatessecondaires. La distinction de deux genres 
doit être le plus souvent difficile (1). 

On pourrait envisager de lever ces contradictions du mi- 
nerai de Peyrebrune, en supposant qu'il y a eu des reprises 
de températures élevées, des réjuvénations du fluide hydro- 
thermal, au cours du remplissage des filons. De toutes façons 
les récurrences multiples dans le dépôt des trois minéraux 
principaux du gisement (sidérose, blende, galène) indiquent 
la complexité du remplissage des filons de Peyrebrune. 

Le caractère de cette minéralisation est mésothermal, 
compte tenu de la faible importance quantitative de la pyr- 
rhotine, liée au début de la succession ou à une phase pré- 
liminaire chaude mais brève, et compte tenu de l’absence de 
métamorphisme hydrothermal dans les rôches des épontes. 
Par ailleurs l'absence de structures concrétionnées, de 
gangues telles que zéolites, minéraux marganésifères ; la 
régularité des fractures; l'absence de volcanisme dans le 
voisinage, indiquent qu'il ne s’agit pas de type épithermal. 
A noter l'analogie de faciès de ce minerai plombo-zincifere 
largement cristallin, rubané ou en cocardes, avec les mine- 
rais classiques de l'Oberharz, notamment de ceux des envi- 
rons de Clausthal dont il existe à l'École des Mines de Paris 
une intéressante collection. 


(1) W. H. Newnousr. Paragenesis of marcasite. Econ. Geol., XX, n° 1, 
janvier-février 1925. 
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La source de la minéralisation de Peyrebrune n’est pas 
en rapport avec les intrusions anciennes de roches vertes, 
qui encaissent les filons et qui ont joué tout au plus un 
role passifen facilitant une fracturation réguliére du district. 
Elle parait en rapport avec l'intrusion du granite voisin, 
conformément a ce qui se passe dans beaucoup de régions 
métallifères. L'âge de cette roche éruptive, que nous avons 
supposé hercynien, daterait en même temps, s'il était bien 
établi, la métallogénie de Peyrebrune. D'ailleurs ce gise- 
ment n'est pas isolé dans la région. On trouve jusqu'à plus 
de 20 km. vers le N.-E. des chapeaux de fer manganésifères 
et des quartz a fluorine, correspondant à d'anciennes conces- 
sions minières reportées sur la carte géologique au 1 :80.000. 
L'ensemble se rapporte à une cause générale qui est à 
l'échelle d’un batholite granitique supposé existant en pro- 
fondeur et dont les affleurements de Peyrebrune, ainsi que 
quelques autres, représenteraient des émergences locales. 


SUR LA PRODUCTION ARTIFICIELLE SIMULTANEE 
DE LA CASSITERITE, 
DE LA TOPAZE ET DE LA CRYOLITE 


Par MM. Arserr Micusz-Lévy er JEAN Wyarr. 


La reproduction artificielle de la cassitérite Sn O,, a été 
souvent signalée dans les fours métallurgiques, ou a partir 
de la fusion de l’oxyde d'étain dans un fondant tel que le 
borax. A coté de ces syntheses par voie séche, il faut signa- 
ler les expériences, sans nul doute plus intéressantes, du 
point de vue de la genése du minéral, de Daubrée et de 
Sainte-Claire Deville. 

Daubrée (') signale le premier la formation pneumatoly- 
tique de l’oxyde d’étain cristallisé en faisant passer un cou- 
rant de tétrachlorure d’étain et de vapeur d’eau dans un 
tube de porcelaine porté au rouge. Il obtient ainsi des cris- 
taux petits, incolores, à l'éclat adamantin, non quadratiques 
comme le rutile et la cassitérite, mais orthorhombiques 
comme l’est la brookite TiO,. Daubrée n'hésitait pas à voir 
la le mode de formation de la cassitérite qui naîtrait par 
l'action de l'eau sur le fluorure de silicium. 

Sainte-Claire Deville (?) reprend les expériences de Dau- 
brée. Il obtient la cassitérite quadratique bien cristallisée 
par action de l'acide chlorhydrique gazeux sur l'oxyde 
d’étain amorphe chauffé au rouge. En poussant le courant 
de gaz chlorhydrique, il se forme du chlorure d’étain qui 


(1) Daubrée, C.R. Ac. Sci., 29, p. 227, 1849, 39, p. 135, 1854. 
(2) Sainte-Claire Deville; C. R. Ac. Se., 53, p. 161, 1861. 
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réagit sur la vapeur d’eau toujours présente pour donner 
de beaux cristaux de cassilérite. Il ne confirme pas les résul- 
tats de Daubrée en échouant dans ses tentatives de syn- 
thèses d'un oxyde d’etain orthorhombique, isomorphe de la 
brookite. 

Nous avons entrepris la synthèse de la cassiterite à des 
températures relativement basses, dans des conditions qui, 
a notre avis, peuvent étre celles des gisements naturels. 
Nous avons utilisé le dispositif déja décrit permettant d’obte- 
uir des pressions relativement élevées, de l’ordre de 
4.000 kg/cm?. 

Le mélange initial était constitué de 1,38 or. de fluosili- 
cate de sodium Na, SiF;, 0,75gr. d’alumine Al,0, amorphe, 
de 1,41 gr. de chlorure d’étain Sn Cl,, soit sensiblement des 
quantités moléculaires égales de ces trois produits, et de 
I cc. d'eau. Dans la partie supérieure del’autoclave se trou- 
vait 1,98 gr. de l’explosif, l’hexogène. Le recuit a duré 
10 jours à 500°. 

A l'ouverture de la bombe nous avons trouvé intime- 
ment associé la cassitérite SnO,, la topaze Al, Si0,F, et 
la cryolite Na, Al F,. 

La cassitérile se présente en tout petits grains microsco- 
piques non reconnaissables au microscope. On l'identifie 
par le spectre de rayons X, qui est celui d'un corps à cris- 
tallisation parfaite. Ce n'est qu’exceptionnellement que le 
minéral apparaîl sous le microscope, en cristaux caractéris- 
tiques par ses formes, sa forte réfringence, et quelquefois 
la macle classique suivant (101). 

La fopaze est en prismes microscopiques pouvant atteindre 
40 microns de longueur, 3 à # microns de large ; ils peuvent 
s'associer en bouquet, et le spectre de rayons X qu'ils four- 
nissent alors n’est pas compliqué par la présence des rales 


d’un autre corps. 
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La eryolite, en cristaux de quelques dixiemes de milli- 
mètres, se reconnaît à son faible indice, sa faible baréfrin- 
gence et son spectre de rayons X. 

Il est remarquable que la cassitérite se soit formée dans 
ces conditions à partir du chlorure stanneux SnCl,, au lieu 
du chlorure stannique Sn CI, que l'on a toujours fait inter- 
venir jusqu'ici pour obtenir l’oxyde SnO,, par décomposi- 
tion résultant de l’action de la vapeur d’eau. Ceci prouve 
la facilité avec laquelle se forme la cassitérite, à 500°, quand 
l’eau intervient en abondance. 

Cette expérience confirme les résultats déjà signalés sur 
les synthèses de la topaze et de la cryolite. Nous étions 
dans des conditions analogues, et la présence du chlorure 
d’étain avec formation de l’oxyde SnO, n’a en rien gêné 
la cristallisation des deux minéraux. Cependant, dans la 
nouvelle expérience, nous n’avons pas reconnu la présence 
de la petite quantité de quartz obtenue alors. Avec les miné- 
raux signalés, se trouvaient un tout petit nombre de prismes 
de 300 a 500 y de longueur, de 100 y de largeur ; un dia- 
gramme de cristal tournant autour de la direction d’allon- 
gement a fourni comme période 7, 2 À qui coincide avec 
la période c suivant [001] de l’albite NaAlSı,®,. Les carac- 
teres optiques sont aussi ceux de ce feldspath. Ainsi la 
reproduction simultanée de la cassitérite, de la topaze, 
de la cryolite et de Valbite a été réalisé à la température 
relativement basse de 500°, en présence d’eau. Dans les 
conditions de température et de pression analogues, nous 
avons déjà reproduit le quartz et divers feldspaths. Tous ces 
minéraux sont, ou des éléments essentiels du granite, ou 
des éléments qui lui sont associés. En particulier, la cassi- 
térite, souvent accompagnée par la topaze, a, dans de nom- 
breux gisements, cristallisé en méme temps que le magma 
granitique, ou bien, se séparant de ce magma par voie 
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pneumatolytique, a cristallisé au voisinage dans des filons 
à allure pegmatique. Tous ces résultats, qui corroborent les 
hypothèses de Daubrée de la formation, par voie pneuma- 
tolytique, de la cassitérite, montrent, une fois de plus, 
le rôle essentiel que peut jouer la vapeur d'eau, au-dessus 
de la température critique, dans la formation des mineraux 
constitutifs du granite. 


REPRODUCTION SYNTHETIQUE DE LA CHIOLITE 


Par MM. Ausert Micuet-Ltvy er Jean Wyart. 


Au cours de recherches utilisant les pressions élevées sur 
la cristallisation de la cassitérite et du cortege de minéraux 
fluorés qui l’accompagnent fréquemment, nous avons pu 
reproduire la chiolite Na, Al,F,, dans les conditions sui- 
vantes. 

Dans un autoclave d’acier dont le volume a environ 5 cc. 
on a disposé au fond d’un tube de cuivre : 


0,65 gr. de fluosilicate de sodium Na, SiF,, 
0,50 gr. d’alumine Al, O, précipitée amorphe, 
0,70 gr. de chlorure d’étain Sn Cl, 


1,9 =gR-.d eau, 


le tout en présence de quartz sous forme d’un petit bloe 
de grès quartzique. Dans la partie supérieure, se trouvait 2 gr, 
d'un explosif, l’hexogène. L'appareil a été maintenu dans 
un four électrique pendant 10 jours à la température de 
500°. Les gaz de la détonation joints à l’eau au-dessus 
de son point critique réalisent une pression de l’ordre de 
4.000 kg/cm?. 

C'est dans la partie supérieure du tube de cuivre, fixés 
à son plafond par sublimation, que l’on a trouvé à l’ouver- 
ture de la bombe des cristaux parfaitement limpides, riches 
en faces. Quelques-uns atteignent le millimètre. 

Au microscope, ils montrent une symétrie quadratique ; 
ils sont isométriques et présentent constamment les formes 


p (001), b! (401), at (111), m (100) et ht (110). Ils sont uni- 
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axes négatifs, faiblement biréfringents. Leur indice moyen, 
mesuré par la frange de Becke, est égal à 1,345 ; et leur 
densité a pu étre déterminée au moyen de liqueurs denses ; 
elle est égale a 3,001. 

Nous avons pu réaliser des diagrammes de cristal tour- 
nant sur un cristal unique, celui-ci oscillant successivement 
autour des rangées [100], [010], [001). Nous avons ainsi 
confirmé la symétrie quadratique ; la maille a pour para- 
mètres 


a== 9,89 À + 0,03 c = 10,36 À + 0,03. 


La masse du motif cristallin vaut 3.041, 10-% gr., 
c'est-à-dire 4 fois (calculé 3,99) la masse de la molécule 
Na, Aly Fi. 

Tous les caractéres précédents sont bien ceux du minéral, 
relativement rare, la chiolite. 

Ce minéral se trouve dans l’Oural, les Monts Ilmen, 
accompagné de topaze, de fluorine et de quartz, et au Groén- 
land, à Ivitgut, avec la cryolite. On a signalé (!) en 1880 
la reproduction de ce minéral dans des dépôts de chaudière 
en méme temps que la cryolite. 

Nos conditions expérimentales sont très différentes, La 
pression est élevée, de l’ordre de 4.000 kg/em*; la tem- 
pérature de 500° est notablement supérieure à la tempéra- 
ture critique de l'eau (365°) et les beaux cristaux isolés se 
sont formés par sublimation. 

Nous remarquerons que cet essai sintègre dans une 
série d'expériences, décrites dans ce Bulletin dans les- 
quelles nous avons recherché des précisions sur les condi- 
tions physico-chimiques de genèse des minéraux du groupe 
topaze-cassitérite, qui accompagnent dans la nature la gra- 


(1) O. B. Böggild, Zeitschrift für Mineralogie, 51, p. 592, 1913. 
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nulite et ses systèmes filoniens. Nous désirions, dans ce 
dernier essai, faciliter sur un support quartzeux la naissance 
pneumatolytique de la topaze, et nous pensions le réaliser 
à l'aide de ce petit morceau de quartzite. Nous avions sou- 
venir des tapissages de quartz bipyramidés que nous avions 
préalablement obtenus dans nos recherches de métamor- 
phisme de morceaux de verre acides, avec un ajout de verre 
de silice. 

Notre suprise fut très grande de trouver le bloc de grès 
quartzeux réduit à l’état de sable, et des phénomènes de 
pneumatolyse d’un tout autre ordre. Évidemment l'acide 
fluorhydrique était intervenu pour détruire le ciment sili- 
ceux du quartzite. D'autre part, à un niveau moyen du tube 
de cuivre, au droit des débris de la nacelle porteuse de 
l’explosif, sont nés de jolis cristaux de quartz bipyramidés ; 
et de même, des faisceaux d’aiguilles très fines et courbes 
de topaze, enchevètrées entre elles. Celles-ci ont fourni un 
spectre de poudre d'une pureté parfaite ; chose extraordi- 
naire, à la voûte supérieure du tube, est née la chiolite, 
corps nullement siliceux. cm 

Si nous comparons cet essai à celui (1) qui nous a fourni 
la topaze et la cryolite, dans des conditions detempérature, 
de pression et de durée de recuit semblables, nous consta- 
tons que la proportion relative d’alumine était ici plus 
grande. Dans l’expérience précédente étaient en présence 
0,011 mol. gr. du fluosilicate de sodium, Na, SiF,, et d’alu- 
mine Al, QO, ; dans celle qui fait l’objet de cette note, ont 
réagi : 0,346/100 et 0,49/100 mol. gr. de ces deux corps. 
C'est a cet excès d’alumine que l’on doit attribuer la for- 
mation de la chiolite Na; Al, F,, au lieu de la cryolite 
Na, AIF,. D'autre part ce dernier minéral s’est toujours 


(1) Voir page 164. 
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formé dans la masse des produits en contact, en bas du 
tube, et non par sublimation comme la chiolite. Ces faits 
coincident bien avec ce que l’on sait des gisements naturels 
où la chiolite se trouve associée à la cryolite, à la périphé- 
rie des masses de cryolite. On peut imaginer pour leur for- 
mation une montée de gaz riches en vapeur d’eau et en 
fluorure de silicium réagissant sur des minéraux alumineux. 
C'est la chiolite qui se forme d’abord ; à mesure qu’elle pro- 
gresse vers les parties supérieure du gisement, elle est rem- 
_ placée par la cryolite. 


HYDROHALITE ET HALITE ANHYDRE 


Par G. DeicHA. 


Lorsqu'il est question de chlorure de sodium cristallisé, 
on pense immédiatement au sel anhydre, a la halite : ce 
minéral usurpe en effet actuellement la réputation d’étre 
le minéral le mieux connu (il est certainement le plus 
connu) alors que l'hydrohalite, chlorure de sodium 
dihydraté (Na Cl, 2 H,O) ne figure guère que sur des dia- 
grammes, qui nous indiquent que cette espèce est instable 
au-dessus de la température de 0°,5 environ. Ce n’est done 
pas une espece dont on peu trouver des échantillons dans 
les collections : c’est un minéral d’hiver (Stassfurt) et de 
- pays froids (sources salées de la région de Iakutsk), tout 
comme la glace, a laquelle il peut se trouver associé 
(régions polaires, expédition Wrangel). Cependant, pour 
l’observer, il suflit d’abandonner une solution de chlorure 
de sodium Vhiver par froid sec, à l'évaporation spontanée. 
J'ai pu obtenir, dans ces conditions, de gros cristaux obser- 
vables macroscopiquement ; mais l’hydrohalite semble avoir 
aussi été obtenue au-dessus de sa limite thermique de sta- 
bilité et ceci à la faveur de la sursaturation de la solution 
saline par rapport à la halite. 


Hydrohalite marine. 


Mes observations microscopiques, sur les produits d’éva- 
poration de l’eau de mer, m'ont permis d'étudier la cristal- 
lisation de Vhydrohalite à la faveur de la sursaturation, 
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qui se produit dans une goutte d’eau de mer largement 
étalée sur une lame porte-objet et abandonnée, sans pré- 
cautions spéciales, à l’évaporation. 


Picot 


Mc 22: He, Be 


Fig. 1, 2er 3. — Stades successifs de la dissolution d'un cristal d'hydro- 
halite et cristallisation du chlorure de sodium sous la forme stable de 
halite. (Grossissement 180 fois.) 


D'après une microphoto la fig. 1 fixe l'aspect d'un cristal 
d’hydrohalite. Ces cristaux sont éphémeres : ils fondent 
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généralement dans leur eau de cristallisation ; les fig. 2 et 
3 donnent des stades de l'évanescence du même cristal 
le front curviligne de dissolution mord la plage hexagonale 
d’hydrohalite en auréolant la halite anhydre, qui résulte 
de la recristallisation, sous la forme stable, du chlorure de 
sodium libéré de I’'hydrate instable. J'ai pu souvent suivre 
la marche simultanée du front de cristallisation, à contours 
rectilignes, de l'hydrohalite en voie de croissance rapide, 
et du front de dissolution, à contours curvilignes, précédant 
lui-même la cristallisation de la halite. Il peut aussi se 
produire une déshydratation sur place : la plage limpide 
d’hydrohalite se ternit alors de proche en proche, le voile 
de halite qui en résulte, garde ainsi dans ses contours le 
souvenir du cristal disparu. 


Hydrohalite séléniteuse. 


Les multiples relations (1) que j'avais déja observées 
entre chlorure de sodium et sulfate de calcium (?) au cours 
de la cristallisation de l’un ou de l’autre (3), m’ont conduit à 
supposer que c'était très probablement la présence du sul- 
fate de calcium qui devait favoriser la sursaturation de 
l'eau de mer par rapport au chlorure de sodium. J’ai pu vé- 
rifier cet effet en substituant, à l’eau de mer des essais 
précédents, une solution de chlorure de sodium et de sul- 
fate de calcium dans l'eau distillée : l’hydrohalite appa- 
rait aussi, dans ce cas, sans précautions spéciales. 
L’hydrohalite séléniteuse ainsi obtenue semble cepen- 
dant être plus fugace que l’hydrohalite marine, dont 


(1) Bull. Soc. fr. Min., LX VI (1943), p. 153. 
(2) C. R.somm. Soc. géol. Fr. (1943), p. 144. 
(3) Congrès A. F. A. S., Paris (1945) (à paraitre). 
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il a été question precedemment : la fig. 4 montre des 
silhouettes d’hydrohalite déshydratée. Ces plages sombres 
sont constituées de cristaux de halite dont certains sont des 
cubes ou des octaédres isolés, aux formes souvent tres 


Fic. 4. — Silhouettes de plages cristallines d’hydrohalite, 
troublées par la déshydratation sur place. (Grossissement 360 fois.) 


nettes ; dans d’autres cas, il s’agit de formes plus compli- 
quées, de squelettes cristallins et de dendrites de halite 
ayant cristallisé a la faveur de la sursaturation. Les direc- 
tions cristallographiques de tels cristaux squelettiques et 
dendritiques de halite se trouvent étroitement liées à celles 
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des plages d’hydrohalite : il parait y avoir une épitaxie du 
sel anhydre sur hydrate. Dans certains cas, halite et 
hydrohalite semblent avoir cristallisé simultanément et on 
observe alors des orientations mutuelles, conduisant a des 
figures complexes. L'interprétation de tels phénomènes 
doit étre cherchée dans les considérations de structures, 
et je pense y revenir dans le cadre d’une étude sur les dif- 
férents halogénures alcalins. 


EPITAXIE ET DESEQUILIBRE CRISTALLOGENETIQUE 


Par G. Deicua. 


Dans une série de communications, tant sur les pages 
de ce Bulletin (*) que dans d’autres publications (2, 3, 4), 
J'ai montré comment le déséquilibre cristallogénétique (sur- 
saturation, surfusion, etc.) déterminait la complication des 
formes cristallines, l'enrichissement des combinaisons, 
l’apparition des macles d’ordre de plus en plus élevé et le 
développement de groupements de plus en plus com- 
plexes. 

J'ai fourni une interprétation générale de ces phéno- 
mènes : les particules matérielles (atomes, ions, molé- 
cules, groupements, etc...) peuvent se fixer, à la surface 
d'un cristal, en des emplacements et positions d’autant plus 
variés et nombreux que le déséquilibre au cours de la cris- 
tallisation est plus poussé. 

Cette interprétation ne se limite pas au cas, si impor- 
tant soit-il, mais tout de même particulier, du dépôt d’une 
espèce cristalline à la surface d’un germe ou d'un cristal 
de cette même espèce : l'interprétation peut être étendue 
aux phénomènes de cristallisation en général et notamment 
au dépôt d'une espèce cristalline sur des cristaux d'une 
espèce qui lui est étrangère. L'un des aspects de ce cas 


plus général est l’épitaxie. 


Séance du 14 juin 1945. 

C. R.somm. Soc. Geol. de Fr., p.220, 17 juin 1946 
A. F. A.S., Congrès de Paris, 1945. 

A. F. A. S., Congrès de Nice, 1946. 


nun 


Dans l’épitaxie il y a orientation de cristaux d'une 
espèce cristalline sur une face naturelle, artificielle, 
ou de clivage d’une autre espèce cristalline. Les 
études de l’épitaxie se sont dès leurs débuts fixées sur le 
point de vue cristallographique. Les lois géométriques de 
l'orientation se sont précisées en même temps que la con- 
naissance cristallographique du support en passant par les 
mêmes grandes étapes : connaissance des angles, des rap- 
ports, des dimensions absolues. On trouvera dans le tra- 
vail de M. le Doyen L. Royer, paru dans ce Bulletin ('), 
une admirable mise au point de cet aspect de la question, 
ainsi que l'exposé des lois cristallographiques de l’Epi- 
taxie. 

Depuis que l'orientation de liodure de potassium sur le 
mica a été obtenue pour la première fois il y a plus de 
cent ans (?), l'étude de l’épitaxie des halogénures alcalins 
sur des lamelles de clivage des micas est devenue le domaine 
classique des recherches sur l’épitaxie. La liste des expé- 
riences s'est enrichie en même temps que se complétait, 
dans la classification périodique des éléments, la colonne 
du groupe des métaux alcalins. Certainés de ces expé- 
riences ont eu un caractère négalif. Parmi les halogénures 
alcalins qui se sont révélés insensibles à l’action orientante 
des micas, il faut citer en premier lieu le plus commun, le 
sel ordinaire. C’est pourtant le chlorure de sodium qui a 
été probablement l’objet du plus grand nombre de tenta- 
lives d’épitaxie expérimentale sur les micas.: Devant ces 
essais négatifs un certain nombre d'auteurs se sont bornés 
à consigner le fait. M. L. Royer ena proposé une expli- 
cation cristallographique en montrant que les dimensions 


(1) Bull. Soc. fr. Min., 51, p. 7159, 1929. 
(2) Fraskeineim. Pogg. Ann., XXXVII, p. 516, 1836. 
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de la maille plane simple des faces de l’octaèdre a! (111) du 
chlorure de sodium s’écartaient sensiblement de celles de 
la maille plane simple de face de clivage p (001) des micas. 
Cette justification partielle et l'échec d’essais répétés sur 
différents micas a amenéM. L. Royer a démentir une note 
de Kalb (!) où ce dernier auteur assure avoir obtenu l'orien- 
tation du chlorure de sodium sur le mica, contrairement à 
tous ses prédécesseurs (?). La note de Kalb comporte 
moins d'une page de texte et la photographie qui l’accom- 
pagne a permis aM. L. Royer d’affirmer qu'il y avait erreur 
d’observation au départ de la note elle-méme. Il convient 
cependant de noter que la photographie des phénoménes 
d’epitaxie est souvent délicate, surtout lorsqu'il s’agit de 
cristaux optiquement isotropes (comme les halogénures 
alcalins) pour lesquels la polarisation ne permet pas de 
mise en contraste des cristaux orientés sur le support. 

Il me semble intéressant par contre de souligner que 
Kalb ajoutait de la soude a la solution de chlorure de 
sodium, dans l’intention d’assurer un étalement meilleur 
du liquide a la surface de la lamelle de mica. Dans mes 
propres expériences j’evite, dans la mesure du possible, 
de tels tours de mains techniques qui risquent d’introduire 
des changements appréciables au point de vue des condi- 
tions cristallogénétiques de la solution, en modifiant par 
exemple la solubilité. 

L’étude de l’épitaxie du point de vue cristallogénétique 
doit avoir pour départ des expériences aussi simples que 
possible, c'est pourquoi je me suis limité, dans l'étude du 
présent sujet, à l'emploi de solutions de chlorure de sodium 
chimiquement pur dans l’eau distillée. La sursaturation 


(1) G. Kaus, Zentralblatt f. Min., p. 145, 1917. 
(2) Müsse, Zentralblatt f. Min., p. 353, 1902. 
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plus ou moins poussée étant obtenue par le simple jeu de 
la dilution de la solution de départ, de son étalement plus 
ou moins large sur les lamelles de clivage des micas et de 
Pévaporation plus ou moins rapide. 

La sursaturation, comme tout déséquilibre cristallo- 
génétique, est un facteur capricieux, difficile a nuancer ; 
aussi mes essais préliminaires ont-ils consisté à en étudier 
les effets en réalisant d'emblée un déséquilibre cristallogene- 
tique aussi brutal que possible : dès ces premiers essais 
j'ai pu constater une action manifeste du support. Cette 
action échappe cependant par sa complexité à une analyse 
géométrique immédiate : les contours des cristaux de sel, 
obtenus dans ces conditions de déséquilibre cristallogéné- 
tique particulièrement poussé, ne présentent plus guère 
d'éléments rectilignes pouvant servir de repères de direc- 
tions cristallographiques. Le faciès cristallographique de 
sursaturation est caractérisé par des faces courbes et l'épi- 
taxie se traduit surtout dans les alignements des directions 
de croissance. Sur ces directions on peut parfois observer 
des parallélismes parfaitement nets et relever des angles 
caractéristiques de 30° et 60° en particulier. L'aspect géné- 
ral des préparations microscopiques ainsi obtenues est 
fort différent de celui que l'on peut observer en faisant 
cristalliser, dans des conditions de sursaturation sem- 
blables, le chlorure de sodium sur une lame porte-objet en 
verre. Par recristallisation du chlorure de sodium à la sur- 
face de ces préparations on peut faire apparaître des con- 
tours rectilignes qui confirment l'impression première 
d'une épitaxie réelle. Cette épitaxie forcée du chlorure de 
sodium sur les micas peut se faire suivant différents modes 
et être multiple. 

Par des expériences plus méthodiques, en nuançant 
l'action du désquilibre cristallogénétique, j'ai pu dégager 
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les deux modes les plus importants de cette epitaxie. Ma 
femme et moi en avons fixé les aspects par une serie de 
microphotographies. Nous en donnons ici un exemple, 
illustrant les deux modes d'épitaxie envisagés et leurs rela- 
tions mutuelles. 


Orientation suivant les faces du cube (fig. 1). 


Ce mode d’epitaxie fournit des cristaux de chlorure de 
sodium dont les contours rectilignes nets sont caractérisés 


Fig. 1. — Epitaxie suivant les faces du cube. (Grossissement 360 fois.) 


par des angles de 90°. On observe des chevrons orthogo- 
naux ainsi que des rectangles et des carrés complets. Sous 
le microscope apparaissent des plages entières d’orienta- 
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tion parallele de ces cristaux. Ce mode d’épitaxie est mul- 
tiple : on peut observer des plages présentant deux orien- 
tations et méme trois orientations, de telle sorte que les 
côtés des contours réalisent entre eux des angles de 30° et 
60°, ce qui correspond aune orientation, des cristaux d’une 
telle plage, de 120° les uns par rapport aux autres. 


Orientation suivant les faces de l’octaedre (fig. 2). 


Ce mode d’épitaxie fournit des cristaux de chlorure de 
sodium dont les contours rectilignes nets sont caractérisés 


Fic. 2. — Epitaxie suivant les faces de l’octaédre. 
(Grossissement 360 fois.) 


par desangles de 120°. J’ai pu observer des hexagones com- 
plets, soit réguliers, soit tendant vers le triangle équilaté- 
ral par réduction de trois côtés non consécutifs. On peut 
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observer sous le microscope des plages entières d’hexagones 
a orientation parallele. Il n’en est pas toujours ainsi; dans 
le cas le plus simple les hexagones sont tournés a 90°. Les 
cristaux orientés par les faces de l’octaèdre apparaissent 
souvent cöte a cöte avec des cristaux orientés par les faces 
du cube. | 

Cette description sommaire des aspects de l’épitaxie for- 
cée du chlorure de sodium surles micas n’est qu'un aperçu 
de ses modes les plus simples et des manifestations les 
plus nettes de sa multiplicité. Je laisse de côté, dans la 
présente étude, l’aspect purement cristallographique des 
relations entre les différents modes. La seule recherche géo- 
métrique des relations entreles deux réseaux plans et la déter- 
mination des mailles multiples en coïncidence nécessiterait 
une étude spéciale. Il me semble cependant intéressant de 
noter que ces relations sont complexes : l'orientation des 
éléments rectilignes par rapport à l'extinction en lumière 
polarisée et par rapport aux étoilements des clivages m'en 
a donné la preuve. 

Mes expériences fournissent une méthode qui permet 
d'élargir et d'enrichir le domaine des études d’épitaxie. 
Cette méthode m'a en effet déjà permis d'obtenir, avec le 
chlorure de sodium, des phénomènes analogues sur d’autres 
supports que les micas. Sur le mica même, d’autres subs- 
tances que le chlorure de sodium m'ont fourni des faits 
semblables. Les possibilités de variations sur ce thème 
sont illimitées... 

Dans ce travail j'ai surtout voulu montrer l'importance 
du déséquilibre cristallogénétique dans l'enrichissement et 
la diversification des aspects que revêt la cristallisation en 
général. Le rôle de la sursaturation dans l'obtention des 
phénomènes épitaxiques est passé inaperçu Jusqu'ici. La 
raison en est que cette sursaturation peut être minime dans 
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le cas de la quasi-identité de la maille plane de la surface 
de cristal support avec la maille plane du plan réticulaire 
d’accolement du cristal orienté. Plus l'écart entre les 
deux mailles est important, plus la sursaturation doit étre 
grande pour forcer l’épitaxie ; le cas du mica et du chlorure 
de sodium m’a paru bien choisi pour illustrer ce principe. 
On peut dire que le déséquilibre cristallogénétique intro- 
duit la tolérance dans la commensurabilité des mailles. 
Cette tolérance n’est qu'un cas particulier de l’approxima- 
tion que le déséquilibre favorise dans la cristallisation en 
général. Cette approximation se manifeste aussi bien par 
la complication des formes cristallines, l'enrichissement des 
combinaisons, l’ordre progressif des macles, la complexité 
des groupements, que par des accolements épitaxiques de 
plus en plus variés. Je pense que rien de ce qui diversilie 
et enrichit l'aspect des cristallisations n'échappe comple- 
tement à ce facteur. 


QUELQUES OBSERVATIONS 
SUR LA VATERITE CRISTALLISEE, 
SA PREPARATION ET SA TRANSFORMATION 


EN CALCITE 


Par GABRIEL Lucas. 


Aucours de recherches sur la précipitation du carbonate 
de calcium, j'ai eu l’occasion d’observer un carbonate dif- 
ferent a la fois de la calcite et de l’aragonite. 

Par barbottage de CO, dans de l’eau de chaux, poussé 


jusqu’a redissolution complete 
du precipite, et suivi d’une 
douce ébullition destinée à 
chasser le CO, en excès et à 
décomposer le bicarbonate for- 
mé, j'ai obtenu un dépôt for- 
mé en majeure partie de très 
petites lentilles cristallines, 
rappelant des étoiles de neige, 
de dimensions voisines de 
10 u. 

Les résultats les plus im- 
portants proviennent de diffu- 


Fie. 1. 


sions lentes. Pour réaliser ces diffusions, j'utilise un Becher, 
au centre duquel est placé un récipient plus petit, suppor- 
tant un disque de verre percé d’un trou central. L'ensemble 
rempli d’eau distillée jusqu’au-dessus du disque, les solutions 
réagissantes (Ca Cl,, CO, Nag) sont injectées au fond du 
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récipient central et de l'espace annulaire (fig. 1). La diffu- 
sion se faisant à travers l’eau distillée, les produits de la 
réaction se déposent sur les diverses surfaces de verre, no- 
tamment sur le disque, où on les étudie facilement. Les 
essais sont faits soit à la température du laboratoire (envi- 
ron 20°), soit aux abords de 60°; dans le premier cas, l’ex- 
périence est prolongée pendant 3 a 8 jours ; a chaud, 
seulement quelques heures. 

Dans tous les cas, il y a dépôt contemporain de calcite 
en petits rhomboedres, d’aragonite en faisceaux d’aiguilles, 
et d’un autre carbonate, qui fait l’objet de cette note. Dans 
les essais a froid (pl. II, fig. 1), ce troisieme corps se pré- 
sente soit comme un enduit plus ou moins eryptocristallin, 
soit en lentilles monocristallines formées de deux pyramides 
hexagonales très surbaissées, à aréles peu nettes, de 60 p. 
de diamétre par exemple, couchées sur le verre, ou dres- 
sées perpendiculairement alui et alors incomplèteset fixées 
par leur tranche. Par endroits, on peut trouver des groupe- 
ments complexes, ayant à peu pres la forme d’une cor- 
beille. ~ 

Dans les essais à chaud, le même produit prend l’appa- 
rence d'étoiles à 6 branches, rarement formées d’un seul 
cristal, généralement constitués par le groupement, à axes 
presque parallèles, de plusieurs éléments cristallins; des 
portions d'étoiles sont souvent fixées par la tranche sur le 
verre, groupées généralement avec d’autres cristaux incom- 
plets disposés de façon quelconque. Ces étoiles atteignent 
2/10 de mm. de diamètre (pl. I, fig. 1 et 2). 

L'étude optique de ces cristaux est facile. Les cristaux, 
couchés à plat, disparaissent presque dans le baume de 
Canada cuit, leur indice est un peu supérieur à 1,54 ; ils 
semblent monoréfringents. Ceux qui sont obliques, ou 
surtout vus par la tranche, montrent avec le polariseur 
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seul, un indice beaucoup plus élevé que celui du baume, 
perpendiculaire à l’aplatissement ; ils présentent du reste 
une très forte biréfringence. En lumière convergente, les 
portions monocristallines des étoiles donnent une très 
belle figure d’uniaxe positif. 

Tous ces caractères correspondent parfaitement à la des- 
eription du 4 CO, Ca de Johnston, Merwin et Williamson (1), 
à ceci pres que les cristaux que j'ai obtenus sont très 
sensiblement plus grands (0,2 mm.) que ceux qu'ils 
décrivent (max. 0,07 mm). Ce y CO, Ca est, d’après eux, 
une variété hexagonale mésomorphe de CO; Ca anhydre, 
d'indices n, = 1,65, n, == 1,55, optiquement positive : 
l'identité du produit obtenu dans les trois groupes d’essais 
décrits précédemment et du „CO, Ca est donc acquise. 

M. J. Wyart a eu l’amabilité de faire faire, au Labora- 
toire de Minéralogie de la Sorbonne, un spectre de poudre, 
aux rayons X, du y CO, Ca ainsi préparé. L’étude de ce 
spectre par R. Faivre lui a permis de constater l’'homologie 
de structure entre ce produit et la valerite, variété métas- 
table de CO, Ca, cryptocristalline, dont il vient récem- 
ment (2) de préciser la nature et d'étudier les propriétés. 

Homologie de structure ne signifie pas obligatoirement 
identité de composition. Mais ici, rien ne permet de suppo- 
ser qu'il ne s'agit pas du même corps, et nous sommes en 
droit d’affirmer que ». CO, Ca et vatérite ne sont que deux 
aspects du même corps, Mn en cristaux définis, l’autre 
cryptocristallin ou sphérolitique. 

Cette identité a déjà été signalé par M. Prenant (3) 
a après Heide, par Gibson, Wickoff et Merwin (4) et par 
Toyofumi Yoshimura (5), mais il m'a semblé utile de la 
souligner à nouveau, car c'est, je crois, un fait peu connu 


en France. 
Certains groupements m'out paru intéressants quant a 
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Vinterpr&paration de la structure des sphérolites, forme la 
plus fréquente de la vatérite. Ce sont des sortes de cor- 
beilles, groupement de plusieurs cristaux disposés a plat, 
faisant entre eux un angle assez grand; des cristaux imbri- 


qués se fixent sur ceux-ci, à l'intérieur de la corbeille, 
(fig. 2). Dans ce cas, le « signe » du pseudo-sphérolithe 
ainsi formé serait naturellement positif. 

Mais il en est d’autres où, dans un même quadrant, et 
toujours à l’intérieur de la même cor- 
beille, des lames se disposent radia- 

/ 3 lement, dans n'importe quelle direc- 
Fs tion, si bien qu'entre nicols croisés, et 
avec une lame auxiliaire, on peut 
voir, dans un méme quadrant, des 
lames qui augmentent et d’autres qui 
réduisent le retard. Le développe- 
ment de cette structure donnerait un 
sphérolithe dont les fibres, aplaties perpendiculairement à 
l'axe optique et inclinées de façon quelconque, ne per- 
mettraient pas de déterminer un signe d'allongement 
défini (fig. 3). 

Pourtant Gibson, Wyckoff et Merwin(4) pensent que les 

sphérolithes de leur vatérite B ont des fibres allongées posi- 


Fic. 3. 


tivement, tandis que M. Prenant les décrit comme géné- 
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ralement négatifs. Sans doute n’est-ce pas la, un bon pro- 
cédé dedétermination, d'autant plus que les sphérolithes de 
calcite eux-mémes, selon que leurs fibres sont allongées 
suivant l'axe ou suivant l'arête 5, présentent un signe 
dallongement négatif ou positif. 

Sous la forme cryptocristalline préparée par R. Faivre, 
la vatérite semble extrémement instable ; elle donne nais- 
sanée, trés rapidement, a de la calcite, dont la présence a 
été prouvée, indirectement, par des examens aux rayons X. 

Les cristaux que jai oblenus, beaucoup plus gros, 
m'ont permis d'observer directement la transformation en 
calcite et ses modalités. 

Un des essais a mis en évidence le développement a 
froid de rhomboédres de calcite aux dépens d’une couche de 
vatérite finement cristalline fixée sur une lame de verre, ce 
développement se faisant manifestement par l'intermédiaire 
de Ja solution : un vide circulaire entoure les cristaux de 
calcite, qui ont comme digéré à distance la vatérite située 
autour d'eux (pl. II, fig. 2 et 3).A la limite, il n’y a plus 
que la calcite éparse sur la lame de verre, entièrement 
nettoyée de son revêtement de vatérite. 

D'autres essais ont montré que, dans la solution chaude, 
la transformation se produit en quelques heures, un cristal 
de vatérite étant épigénisé, sans perdre sa forme, par un 
petit nombre de cristaux de calcite, sans que jaie pu 
observer s'il y avait relation entre l’orientation cristallo- 
graphique des deux corps. 

A sec, il semble que les cristaux de vatérite soient prati- 
quement stables ; j'en conserve depuis trois ans déjà, qui 
n'ont subi aucune transformation. 

Je n'ai jamais, non plus que R. Faivre, remarqué de 
transformation en aragonite, même lorsque des cristaux 
de vatérite étaient fixés sur des aiguilles de ce minéral. 
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En résumé : il existe bien un CO, Ca cristallisé different 
a la fois de la calcite et de l’aragonite, hexagonal, opti- 
quement positif; c’est le y CO,Ca de Johnston, Merwin et 
Williamson. 

Il y a identité entre ce y CO, Ca et la vatérite, comme 
l'ont déjà dit Prenant d'après Heide, Gibson, Wickoff et 
Merwin et T. Yoshimura, et comme le démontre l’etude 
aux rayons X faits par R. Faivre (in litteris). 

On peut obtenir des cristaux de vatérite étudiables opti- 
quement par diffusion lente. 

Certains groupements permettent de comprendre la 
structure des sphérolithes de vatérite, qui seraient formés 
par groupement radial désordonné de secteurs aigus de cris- 
taux hexagonaux très aplatis, présentant un signe d’allon- 
gement quelconque. 

La transformation de la vatérite cristallisée en calcite, 
soit par épigénie, soit par transfert de matière par l'inter- 
médiaire de la solution mère, a pu être observée directe- 
ment; aucune transformation en aragonite n’a été vue. 

Étant donné qu'à côté des sphérolithes ultérieurement 
appelés vatérite, Vater a obtenu des lentilles et des plaques 
hexagonales, il semble absolument opportun d'appliquer à 
l’ensemble « y CO, Ca-sphérolithes », comme l'ont déjà 
fait divers auteurs, le nom de vatérile. Ce nom doit rem- 
placer celui de ; CO, Ca, et il ne paraît pas utile de con- 
tinuer à distinguer une variété A, qui ne serait que de la 
calcite, et une vatérite B, à laquelle doit être réservé le 
nom de vatérite. 


Pl. I 


Fig. 3 Phototypie Mémin, Arcueil (Seine) 
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EXPLICATION DES PLANCHES 


PLANCHE I. 


Fig.1 et 2. — Étoiles de vatérite obtenues par diffusion à chaud, petits 
rhomboédres decalcite, groupement d’aiguilles d’aragonite. Gros- 
sissement 50. 


PLANCHE ll. 


Fig. 1. — Lentilles de vatérite obtenues par diffusion à froid. Grossisse- 
ment 50. 
Fig. 2. — Fond de vat£rite lenticulaire avec rhomboédres de calcite déve- 


loppés à ses dépens. Grossissement 50. 


Fig. 3. — Id. Grossissement 1006. 


GREGORI AMINOFF, 


Minéralogiste suédois. 


Par Constantin KURYLENKO. 


Gregori Aminoff, fils du capitaine Toennes Aminoff, des- 
cendait d’une trés vieille famille de boyards de la Russie 
subcarpathique, dont l'origine remonte au xu° siècle. La 
plupart de ses ancétres étaient des guerriers et, au début 
du xvıı® siècle, le boyard Fedor Aminoff entrait au ser- 
vice du roi de Suede et fut naturalisé Suédois en 1618. 

Aminoff est né le § février 1883 a Stockholm où il fit 
ses études secondaires. Il fut admis à l'Université de Stock- 
holm en 1901; en 1905 il est candidat de philosophie. 

Un an plus tard (en 1906) nous le voyons, non plus a 
l'Université, mais parmi les étudiants deS Beaux-Arts a 
Paris, puis à Rome et à Londres. Il fut probablement un 
des rares minéralogistes qui aient eu le goût de la peinture 
impressionniste. Il a consacré à la peinture une longue 
période de sa jeunesse (1906-1914). 

Ce n'est qu'en 1914 qu'il reprit ses études à l'Université; 
en 1916 il obtint le grade de licencié ès sciences ; en 1918 
il soutenait sa thèse de doctorat : Etude cristallographique 
de la calcite et de la barytine de Langhanshyttan. 

Il obtint la même année le grade de Docent a l'Univer- 
sité de Stockholm où il introduisit, pour la première fois 
en Suède, l'étude des cristaux par les rayons X (1918). 

En 1923, après la mort du Professeur Hjalmar Sjoegren, 
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il fut nommé Professeur et Directeur du Laboratoire de 
Minéralogie du Muséum d’Histoire Naturelle de Suéde. 
Dans ce laboratoire il a créé pour les spécialistes un 
enseignement supérieur de Minéralogie et de Cristallo- 
graphie. 

I fut élu membre de l’Académie Royale des Sciences 
de Stockholm en 1933 et membre de la Société Royale 
des Sciences d’Uppsala en 1935. 

L'œuvre scientifique d’Aminoff est vaste et variée. Elle 
embrasse diverses branches scientifiques : Cristallographie 
géométrique, structure des cristaux, spectrographie des 
rayons X, rédaction scientifique de la 3° édition de l’ency- 
clopédie suédoise « Nordisk Familjebok », ete... 

Ce qui est le plus remarquable dans la premiére période 
d’activité d’Aminoff, ce n’est pas seulement l’habileté d’un 
cristallographe, mais l’ensemble harmonieux des dons du 
naturaliste et du peintre. En effet, dans la description des 
minéraux, il ne se borne pas a indiquer les constantes cris- 
tallographiques, mais il recherche a déduire la paragenése 
minéralogique du cristal étudié dans le lieu de sa forma- 
tion. 

Que peut éveiller un cristal « arraché » de son lieu de 
formation et placé dans une vitrine ? Quelle histoire miné- 
ralogique nous enseigne-t-il ? 

Aminoff, peintre, ne pouvait pas se contenter d’une 
esquisse cristallographique, il était plutôt attiré par la 
composition harmonieuse créée par la nature dans le lieu 
de la formation du cristal étudié. Dès lors on comprend 
facilement pourquoi Aminoff s’orienta vers l'étude des gise- 
ments de Langbanshyttan. 

Langbanshyttan, contrée en Suede, oü la nature a ras- 
sembl& une merveilleuse collection de mineraux, offrait 


aux minéralogistes suédois un champ immense à leur 
13 
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activité. Dés ses premiers contacts avec la richesse inesti- 
mable de Langbanshyttan, Aminoff constate que l'étude se 
révèle bien compliquée, mais son importance ne lui échappe 
pas. Dans le travail (qui fut ensuite sa thèse) il expose une 
série d'études cristallographiques relatives a la calcite, à 
la barytine et a la fluorine. [l remarque que ces miné- 
raux ne présentent pas une aussi grande valeur du point de 
vue du gisement que les arséniates et les silicates plom- 
biques. Pourtant du point de vue de la formation des 
minéraux, il faut en connaitre aussi exactement que pos- 
sible les formes. 

Tout d’abord, Aminoff essaie de définir les types cristal- 
lographiques de chaque minéral examiné ; il remarque que 
sile nombre d’échantillons examinés est petit, il peut se 
faire qu’on attribue une importance a un type cristallogra- 
phique qui ne justifiera pas ce choix sur une grande quantité 
de minéraux. Grâce à l’abondance des minéraux, Aminoff 
arrive à une classification qui renferme un petit nombre 
de types cristallographiques pour la calcite et la barytine. 
D'autre part, la notion du type cristallographique (du gise- 
ment donné) liée à l'association et A la Succession des 
minéraux le conduit à la définition de la paragenèse miné- 
ralogique du gisement étudié. En outre, il rémarque que 
les conditions physico-chimiques du lieu de formation des 
minéraux se reflètent dans la succession et dans la combi- 
naison de ces mêmes minéraux et influent finalement sur 
l'apparition d'un type cristallographique. 

Enfin, il souligne que l’analyse « zonale » des cristaux 
et de la calcite en particulier (qui apparaît sous quelque 
130 formes) constitueun chapitre important dela cristallogra- 
phie géométrique. En étudiant les formes nouvelles de la 
calcite, il essaie d'appliquer le « critérium de compensa- 
tion » de Goldschmidt. I] était donc sur la voie de la géné- 
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ralisation de la loi de Bravais que M. Donnay a énoncée en 
1936 (!). 

Pendant plusieurs années, Aminoff développe les idées 
contenues dans sa thèse, Il étudie des minéraux nouveaux 
. où peu connus du Varmland et surtout de Langban (Contri- 
bution to the mineralogy of Langban (1931-1933). 

Aminoff a étudié des édifices cristallins complexes, con- 
nus sous le nom de macles, composés de plusieurs parties 
homogènes juxtaposées et orientées les unes par rapport 
aux autres suivant des lois bien déterminées. Dans ses 
premiers travaux (1915-1917) sur ce sujet, il cherche a 
mettre en évidence la loi « hétéroaxiale » de Goldschmidt 
et les considérations de Baumhauer sur les plans d’acco- 
lement préférentiel. Plus tard, en 1934, dans un travail 
effectué avec M" Aminoff-Broomé, il constate que la 
formation des macles, dans le cas de l’or, de la blende et 
de la galéne, s'effectue de telle sorte que les cristaux 
maclés (Au, PbS) ont un réseau commun ; tandis que dans 
le cas du diamant la surface de contact est parallele aux 
plans du cristal non maclé. Quant a la répartition des 
atomes individuels dans la macle, elle est analogue a celle 
du réseau primitif (diamant), ou bien tend vers ce réseau. 
Dans certains cas, la répétition périodique dans la macle 
conduit vers une autre répartition qui differe du réseau 
primitif. | 

Aminoff a examiné comment se manifeste l’anisotropie 
cristalline au cours de l’évaporation. Cette question peu 
étudiée présente un grand intérêt théorique pour la cristal- 
lographie. On admettait alors qu il existait une analogie 
entre la dissolution et l’&vaporation d’une substance cris- 
talline dans un milieu non saturé. Les recherches minu- 


(1) Donnay. C. R. : 204, 274 (1937). 
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tieuses sur ce sujet exigent deux conditions primordiales : 

1) la possibilité de faire une sphére de la substance étu- 
diée, ce qui exige de gros cristaux, 

2) la nécessité d'avoir un corps dont la tension de vapeur 
à la température de fusion soit suffisante, afin que l’évapo- 
ration dans le vide ne se prolonge pas. 

Pour cela Aminoff introduisit « la sphére » de thymol 
Gils. Ge FRS i (CHs)2 dans un tube de verre, réuni a 
une pompe a vide, puis il plongea ce tube dans un bain- 
marie. Au cours de l’évaporation, la « sphére » de thymol 
était examinée au goniometre. Aminoff constata qu il y 
avait deux phases principales pendant l’évaporation : 


a) au début du processus ; a la surface de la « sphére » 
apparaissent les zones 1011 , parallèles au clivage [1011]. 
Ces zones se présentent comme des rangées de gradins, 

b) dans la deuxième période d'évaporation se dessinent 
les arêtes, comme dans le cas de la dissolution de la 
« sphère » de thymol. 


a 


Le tableau change d'aspect quand on fait des essais avec 
une « sphére » taillée dans un monocristal de zine. On 
observe l’apparition de zones correspondant aux plans de 
grande densité (0001) (1011) (1120) et (1010). Il n’a pas 
observé le « corps d'évaporation » limité par des arêtes. 
La dissolution de cette sphère de zinc, dans H, SO, dilué, 
montre l'apparition d’une zone {0001} : {1010}. Si l’on pro- 
longe la dissolution, cette zone tend vers une arête. Les 
essais avec la « sphère » du soufre rhombique montrent 
que, pendant l’évaporation, il se forme des faces (faces 
d'évaporation) analogues aux plans de grande densité 
(comme dans le cas du zinc). Aminoff admet que l’évapo- 
ration d’un cristal est un processus vectoriel. En outre, il 
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indique qu'il existe une relation réciproque entre la crois- 
sance et l’évaporation des cristaux tels que Zn et S; dans 
le cas du thymol il y a une analogie entre l’&vaporation 
et la dissolution. 

Nousavons vu plus haut qu’Aminoff fut le premier miné- 
ralogiste en Suede, qui appliqua les rayons X à l’etude 
des cristaux. Tout d’abord il a étudié la structure de la 
pyrochroite Mn(OH), qui est isomorphe avec la brucite 
Mg (OH),. Ce minéral s'oxyde rapidement à l'air (2 Mn (OH), 
+ 0, = 2 Mn OOH + 2 H,0) et devient noir et opaque. 
La manganite formée (MnOOH) montre un trés fort asté- 
risme dans le diagramme de Laue. Puis il a examiné Agl 
(synth.) qui, a la température ordinaire,a la maille du type 
ZnO; à + 190° C, Agl subit une transformation : sa maille 
est cubique renfermant 10 Agl. Quant à la marshite (Cul 
presque pur) et la miersite (4 AgI Cul) elles ont la struc- 
ture du type de la blende. 

Il a étudié l'effet de calcination (2 h) sur la synchysite 
Ca, FCe(CO,), et la parisite Ca, (FCe), (CO ;),. Le départ 
de CO, se modifie par les paramétres des mailles cristal- 
lines de ces minéraux. 

Il a montré que la bromellite (98 % BeO + 1,5 CaO et 
MgO) a la structure de ZnO, tandis que la hausmanite 
Mn!! Mn!O, présente une analogie avec la magnetite. Il a 
établi les structures de ZnO et de la wurtzite (ZnS) et mon- 
tré que la swedenborgite [NaSb(AlO,),] a une parenté 
morphologique avec le minéral rare : la nordenskiöldine 
CaSb(BO,), (système hexagonal, 2 molécules ; a = 5, 40 À : 
ec = 8,81 A). D'autres structures moins importantes sont. 
indiquées dans la bibliographie. 

Dès 1938, Aminoff s'oriente vers l’étude des cristaux a 
l'aide des électrons rapides. Dans cette nouvelle branche 
il a fait preuve d’un minéralogiste habile ; en effet, tandis 
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que les physiciens employaient le mica pour cette étude, 
lui choisissait la brucite Mg (OH), dont la maille est hexa- 
gonale et la composition chimique beaucoup plus simple 
que celle du mica de maille monoclinique. Quant a l'épais- 
seur, ilemploya des lames de clivage trés minces qui accu- 
saient une teinte de deuxiéme ordre. Plus tard il examina 
le graphite et la blende. Signalons que dans l’&tude relative 
à l’oxydation de la blende il essaya de définir l’orientation 
spatiale des deux structures (ZnS et ZnO). L’ensemble de 
cesrecherches faites avec M™ Aminoff-Broomé a été publié 
en 1938 (1). 

La question de la répartition des isotopes dans l'écorce 
terrestre avait attiré Aminoff et en 1946 il publia une 
étude succincte illustrée par un tableau et un graphique. 
Dans les dernières années de sa vie, ıl chercha à perfection- 
ner le spectrographe pour rayons X à cristal tournant. En 
1946, il avait obtenu des résultats remarquables en utili- 
sant comme cristal analyseur la calcite, taillée non pas 
suivant le plan de clivage, mais suivant le plan (10 33) de 
sorte que l’équidistance des plans (10 33) se trouvait rame- 
née à 0,53 À au lieu de 3,03 À classique, d'où il s'ensuit 
une forte dispersion des raies d'émission, c’est-à-dire un 
accroissement du pouvoir séparateur du spectrographe. 

Dans sa dernière et 79° publication, il retrace l'effort 
des minéralogistes suédois pendant un quart de siécle... Ii 
est bon de faire parfois le ‘point dans notre vie tumultueuse 
qui voile le but que la minéralogie s’est assigné. Quand on 
parcourt un taillis et qu'on ne voit plus très bien où l’on 
va, il est utile de rebrousser chemin et de retrouver la 
lumière du jour à l’orée du bois... 


(1) Kosmos, 16, 1938. 
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La vie active d’Aminoff fut interrompue par la mort le 
11 fevrier 1947. 

M. le Professeur H. G. Backlund, d’Uppsala m’eeri- 
vait à la fin du mois de février (1947) en m’annongant sa 
mort : « Il était le seul réprésentant de la minéralogie 
pure dans notre pays... » 

La Suede perd en lui un éminent minéralogiste. Les 
minéralogistes et cristallographes français voient dispa- 
raitre un ami et un admirateur. 


Nota : C’est grace aux renseignements que Mme Aminoff-Broomé 
et M. le professeur Backlund ont bien voulu me donner, que j'ai pu 
écrire la vie du professeur Aminoff. Je les en remercie vivement. 


25 mai 1947. Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne. 
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SOCIETE FRANCAISE DE MINERALOGIE 
ANNÉE 1947. — BüurLLenn DE JUILLET-DECEMBRE. 


Seance du 13 novembre 1947. 


PRÉSIDENCE DE M. J. Orcex, Vice-PRÉSIDENT. 


Presentations. 


M. SALLELES, présenté par MM. Duffour et Capdecomme. 

M. G. ScHEIBLING, ingénieur-docteur, présenté par 
MM. J. Wyart et J. de Lapparent. 

M. Nacetscumipt, directeur du Laboratoire de Re- 
cherches « English Clays Lovering », présenté par 
Mie S, Caillére et M. J. Orcel. 

M. Dereyser, chargé de Cours a l'Université de Gand, 
présenté par Mike S. Caillére et M. J. Orcel. 

LABORATOIRE DE (GÉOLOGIE STRUCTURALE ET APPLIQUEE, 
présenté par MM. Barrabé et Deicha. 


Membres nouveaux. 


MM. E. Leresvee et P. Lacomse, présentés à la dernière 
séance, sont proclamés membres de la Société. 


Communications. 


M. J. Wyarr expose quelques résultats relatifs a la 
reproduction synthétique de la kalsilite (KAISi0O,). 
En reprenant les expériences de Ch. et G. Friedel, par 


attaque de micas par la potasse, on obtient un minéral de 
14 
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formule KAISiO,, hexagonal, qui n'est pas la kaliophilite, 
mais bien la kalsilite comme les diagrammes de rayons X 
le montrent. 

Ce minéral a derniérement été trouvé par Holmes dans 
les roches volcaniques de l'Ouganda. 

On peut reproduire facilement cette kalsilite en partant 
des produits chimiques purs, les conditions de température 
et de pression étant d'environ 380° et 250 kg/cm?. 

Cette communication est suivie d’une discussion à laquelle 
prennent par MM. Ch. Mauguin, qui demande si la trans- 
formation kaliophilite <> kalsilite a jamais été observée, 
de Lapparent et Faivre. 


M. le Président remercie M. J. Wyart de son intéres- 
sante communication. 


M. M. Déniséré fait une communication ayant pour titre: 
« Dela palygorskite de la Table aux papiers minéraux ». 
Après avoir rappelé les caractéristiques de ce curieux 
minéral papyracé de la Table (*) (?) dont quelques très beaux 
échantillons sont présentés aux membres de la Société, 
M. Déribéré expose tout d'abord une explication géolo- 
gique du gîte de la Table, due à M. Rivollier, puis présente 
quelques réalisations industrielles de papiers minéraux, 
obtenues non à partir de palygorskite, minéral rare, mais 
à partir de minéraux qui comme elle, peuvent donner lieu. 
à la formation par dépôt, de fibrilles. Sont telles la plupart 
des amiantes, quelques serpentines, des sépiolites, des 
trémolites, etc., y compris leurs formes rocheuses ou pul- 


vérulentes. 


(1) M. DériBéré, Le minéral papyracé de la Table, Bull. Soc. france. 
Minéralogie, 1943, 66, 222. j 

(2) Me S. CaizièrEe, Nouvelles observations sur le minéral d’Allevard, 
CR. Acad. Sc., 1946, 225,328. 
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Les feuilles obtenues sont homogènes et peuvent être 
rendues assez solides par un encollage approprié. Elles 
fournissent des papiers ignifuges, imputrescibles, prenant 
bien l'impression et l'écriture. 

M. Déribéré passe en revue quelques usages de ces pa- 
piers minéraux. 


Séance du 11 décembre 1947. 


PRÉSIDENCE DE M. A. Portevin, PRÉSIDENT. 


Présentation. 


British Museum (Natural History), présenté par 
MM. Wyart et Olmer. 


Membres nouveaux. 


MM. SALLÈLES, ScHEIBLING, NAGELSCHMIDT, Dexkeyser, et 
le Laboratoire de Géologie Structurale et Appliquée, pré- 
sentés à la dernière séance, sont proclamés membres de 
la Société. 

Communication. 

M. C. Gauperroy présente une communication sur un 
dispositif accessoire du microscope polarisant et son utili- 
sation pour déterminer les propriétés élémentaires de biré- 
fringence. 

Entre les polariseurs croisés, on ajoute une lame quart 
d'onde à la lame étudiée. Le quart d’onde est dans sa 
propre direction d’extinction, tandis que la lameest orientée 
a 45° de la. L’un des polariseurs, au choix, doit pouvoir 
tourner, et le quart d’onde est entre ce polariseur et la 


lame. 
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Les opérations que permet ce dispositif sont : 

4° Le discernement de la vibration lente de la lame 
observée en lumière parallele. 

2° Le signe optique. , 

3° Si l'angle de rotation du polariseur est donné par un 
cercle gradué, la mesure du retard. 


1° En lumière parallèle, l'opérateur est guidé par le 
phénomène suivant : pendant la rotation du polariseur, la 
teinte de biréfringence change et passe par une teinte sen- 
sible, transition du bleu au rouge. La rotation qui amène 
le virage de la teinte sensible au rouge s'opère dans le 
même sens que celle qui amènerait la flèche du quart 
d'onde (vibration lente) vers la flèche de la lame par le 
plus court chemin. 

2° En lumière convergente, pendant la rotation du 
polariseur, les anneaux d’un uniaxe se déplacent en diver- 
geant dans deux secteurs et en convergeant dans deux 
autres. Le signe optique est donné par la règle suivante : 
la flèche du quart d’onde étant dans le plan de symétrie 
de l'observateur, et en ne considérant que les deux sec- 
teurs qu'il voit en haut, la rotation à droite du polariseur 


montre les anneaux divergeant dans le secteur droit si le 


cristal est positif. 


Les biaxes suivent la même règle si on ne considère que | 


les anneaux isochromatiques qui entourent les deux poles* 
a la fois. 

3° Quant au retard, il est proportionnel à l’angle de rota- 
tion du polariseur qui améne la teinte sensible (extinction 
du jaune moyen 0,55 y.) ou bien l’extinction en lumière 
monochromatique (filtre coloré). 

Ce dispositif remplace les lames auxiliaires, la lame 
teinte sensible et le biseau compensateur ; et aussi le com- 
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parateur de Michel Levy et le compensateur tournant de 


Berek. 
Plusieurs experiences illustrent cet exposé dont les 
bases théoriques paraitront prochainement dans ce Bulletin. 


Présentation d'échantillons. 


.M. Dé&ripéré présente quelques beaux échantillons de 
ferro-silicium bien cristallisés et de composition chimique 


allant de Fe,Si à FeSi,. 


NOTE 
SUR LES CRISTAUX DU COMPOSE MOLECULAIRE 
BENZOPHENONE-DIPHENYLAMINE 


Par Raraiit Canpet-VILA. 


Je dois a l’obligeance de MM. Mignonac et Cantarel les 
cristaux du composé équimoléculaire de benzophénone et 
diphénylamine, étudiés ci-aprés. Les travaux de Giua et 
Cherchi (1), ceux de Schaum et Rosenberger (2), dont Nig- 
gliet Faesy ont donné un résumé (3), ceux enfin de Howard 
Lee et Warner (4) ont fixé les conditions de formation et 
les caractéristiques des mélanges de benzophénone et diphé- 
nylamine dont le mélange équimoléculaire est un véritable 
composé cristallisé à propriétés définies. Je ne connais 
aucune étude sur ces cristaux, bien que Jaeger (5) ait 
décrit plusieurs composés ceristallisés où rentre la benzo- 
phénone. 3 

Les cristaux en question, que j'ai fait recristalliser dans 
différents solvants, sont transparents, d'une belle couleur 
jaune citron et arrivent à mesurer jusqu'à | cm. d’arete. 
Les cristaux frais permettent des mesures excellentes mais, 
la substance étant assez volatile, les faces se ternissent 
rapidement, dans un temps cependant suffisant pour per- 
mettre les mesures goniométriques. 

Suivant la nature du solvant et par conséquent la rapi- 
dité de cristallisation, on obtient soit des cristaux très allon- 
ges (fig. 2), même des aiguilles, soit des cristaux plus racour- 
cis et riches en faces (fig. 1, 3 et 4). Voici les formes 


Fic. 14 4. — Différents faciès des cristaux 
du composé moléculaire benzophénone-diphénylamine 
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trouvées par ordre de fréquence et par ordre de grandeur : 


Levy Mme at re “ols gt et dibs gt bt di gi g? 
- Mirzen (110) (401) (011) (101) (010) (021) (121) (121) (420) 


Pour éviter l'encombrement sur les figures, on repré- 
sente (121) par x et (121) par y. 
La figure 5 donne la représentation en projection stéréo- 


Fic. 5. — Projection stéréographique de l'ensemble des formes observées 
dans les cristaux de benzophénone-diphénylamine. 


graphique de l’ensemble des formes observées. On a eu 
soin de représenter par des cercles plus grands les faces les 


plus développées. 


Les faces les plus réfléchissantes, celles qui ont été uti- 


— 210 — 


lisées pour le calcul des constantes cristallographiques, 
sont: m!, el, o! et a!. Le calcul a donné : 


a:b:c = 0,3785 : 1 : 0,5495 
940 15! 


I 


eo 
) 


Voici le tableau des coordonnées spheriques calculées. 
Les valeurs mesurées dans les différents cristaux montrent 
un écart au plus de 4/a 5’. 


NOTATION COORDONNÉES SPHERIQUES 


MILLER 


(010) 90°00" 
47°43" 
28050’ 
90000’ 44047! 


270°00' ” 


41035’ 


319046’ 


La parenté entre les paramétres correspondants aux axes 
aetc, l'angle @ voisin de 90° montrent qu'il s'agit d'un 
corps, appartenant, quoique monoclinique, au groupe des 
tétragonaloïdes de Fédoroff. La projection stéréographique 
qui donne la figure 6 est éloquente sur ce point: par un 
changement de plan de projection, on a représenté le cris- 
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tal avec la face g! en position polaire, orientation déja 
recommandée par Mallard (6) pour représenter l’ensemble 
des formes du systéme monoclinique et aussi par Boldyreff 
en son déterminateur (7). Voici le tableau des coordonnées 
sphériques calculées pour cette orientation : 


NOTATION COORDONNÉES SPHÉRIQUES 
N° RE NS mn 
LÉVY MILLER 9 p 
4 g! (010) 2 0°00/ 
2 g? (120) 0°00/ 40°51! 
3 m (140) er 59057 4 
4 e? (024) 880435! 42048! 
5 el (014) = EL 
6 ol (104) 45043" | 9000” 
7 al (104) 132058/ == 
8 dhs gi (124) 45043! 510477 
9 bidig} (121) 13258’ 51009/ 


La symetrie, ala précision du dessin pres, est tout a fait 
quadratique. En effet, la zone mg! [001] forme un angle de 
88° 45’ avec la zone e!g! [100], angle bien difficile de dis- 
tinguer sur le dessin d’un angle de 90°. Les faces 01 et a! 
sont, respectivement, à 45° 43’ et 47°02’ de ht (dans ce cas, 
origine des valeurs de 2). Les distances angulaires de et et 
m avec g! sont, respectivement, de 61° 11’ et 59° 574’, c’est- 
a-dire diffèrent de 1°14¥% ; celles de e = et g® avec g! sont 
de 42°18’ et 40°51’, c’est-à-dire different de 1°27’; celles 
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(121) et y (121) avec g! sont, respectivement, de de x 51° 47' 
et 51°09’, la difference étant encore moindre, de 0°38’. 
Tout ceci justifie une orientation générale de type dodé- 
caédrique d'après Fédoroff, c'est-à-dire représentative d’un 


Fic. 6. — Projection stéréographique montrant le caractère tétragonaloide 
des cristaux du composé moléculaire benzophénone-diphénylamine. 


type d’hexaparalléloèdres que réalise très bien la figure 1. 
Cette structure serait équivalente de celle en cubes à faces 
centrées. En prenant la moyenne des valeurs angulaires, 
après réalisation du déplacement dit monoclinique par 
Fédoroff, on a comme constantes pour cette orientation : 


qt Me 129 
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Mais, considérant le développement des faces g? dans 
plusieurs cristaux et leur forte densité réticulaire, si l’on 
fait tourner la figure 6 de 47° 02’ dans le sens des aiguilles 
d'une montre, la zone a! yg! se placera sur le diamètre 
horizontal de la projection et la zone o!.»g!sera a peu près 
verticale. Le tableau d’angles ci-dessus sera valable en aug- 
mentant de 47°02’ les valeurs correspondantes des angles 
9. On aura alors un type octaédrique parfait, la structure 
résultante en heptaparalléloédres étant équivalente de celle 
en cubes centrés. Les constantes seraient, aprés déplace- 
ment monoclinique : 


ect: 12981. 
Le symbole du complexe (8, 9) se classe parmi ceux des 


cristaux tétragonaloïdes de Fédoroff, 2° modalité. Ce sym- 
bole du complexe aurait l’expression : 


Lo; "40 45 
51° 28° 
0° 43”. 
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LES MINERAIS 
DE LA REGION CHAMONIX-LE FAYET 
(HAUTE-SAVOIE) 


Par MarcEL Gysin ET PauL DESBAUMES. 


Introduction. 


Durant les années 1934 a 1937, nous avons visite les 
petits gisements miniers situés dans la vallée de Chamonix 
et dans les vallées latérales. L’un de nous (8) a déja décrit 
sommairement ces gisements et donné un apercu de la 
composition des minerais. Depuis lors, nous avons étudié 
plus completement le matériel recueilli au cours de nos 
visites, et ce sont les résultats de cette étude que nous 
désirons exposer ici. 

En descendant la vallée de l’Arve, on rencontre à partir 
de Chamonix les gisements suivants : 

Immédiatement en aval de Chamonix, sur la rive gauche 
del’Arve, pres de la route conduisant a la cascade du Dard, 
le gisement de plomb et zinc des Molliasses. 

Plus en aval, au Sud-Est du village des Houches, sur la 
crête de la montagne des Faux, le gisement de plomb et 
zine des Faux. 

Plus en aval encore, sur les deux rives de l’Arve, à la 
hauteur du viaduc Sainte-Marie, les mines de cuivre et 
plomb de Sainte-Marie-au-Fouilly. 

En aval des Houches, sur la rive gauche de l’Arve, sur 
le chemin qui méne au village de Vaudagne, le gisement 
de plomb et zinc de Vaudagne. 
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Un peu plus au Nord, le gisement de pyrite de la Fon- 
taine et le gisement de cuivre et de plomb de la Tour 
Saint-Michel. 

A l'Est de Servoz, sur la rive gauche de la Diosaz, affluent 
del’Arve, le gisement de plomb et cuivre de Mont- Vauthier. 

Au Nord-Est de Servoz se dresse le massif montagneux 
de Pormenaz, compris entre la Diosaz et le torrent du 
Suet ; ce massif renferme les mines de cuivre, plomb et 
argent des Baraques, de Raissy et des Argentieres. 

A la hauteur du Fayet, l’Arve regoit sur la rive gauche 
un affluent important, le Bonnant, coulant au fond de la 
vallée de Montjoie; cette vallée renferme les gisements de 
plomb et zine de la Gruvaz, de cuivre et plomb de Miage, 
de plomb et zinc de Notre-Dame-de-la-Gorge. 

D’autres petits gisements ont été mentionnés par Ch. Val- 
lot (4) et par A. Bordeaux (3), mais nous ne les avons pas 
visités, 

La figure suivante (fig. 1) donne l’esquisse sommaire de la 
région Chamonix-Le Fayet avec la situation des gisements 
que nous venons d'énumérer. 


LS 


Le gisement des Molliasses. 


» 


Ch. Vallot (4), en recueillant les renseignements donnés 
par ses prédécesseurs, s'exprime ainsi : « Une galerie est 
situé au-dessus du village des Tissours, sur la rive gauche 
de l’Arve, en aval et a 2 km. de Chamonix. On arrive au 
filon par une galerie de 25 à 30 m., où se trouve une exca- 
vation profonde remplie d’eau. Il paraît s'agir d'un filon de 
blende avec une légère proportion de galène. La puissance 
utile varie de 0 m. 15 à 6 m. 30. ; peut-être même y a-t-il 
plusieurs bancs utiles d'épaisseur variable! » 

Albert Bordeaux (3) donne les indications suivantes : 


Les Argentiéres @ Les Baraques 


L 
| ? Ci 
| SERVOZ 0) 
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| Mont Vauthier CHAMONIX 
| Tour St Michel 
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Fic. 1. — Esquisse de la région Chamonix-Le Fayct (Haute-Savoie). 
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« Sur Chamonix, citons le filon-couche de galene et blende 
des Barats, avec gangue de quartz dans les schistes 
talqueux. » 

P. Corbin et N. Oulianoff (5) parlent du gisement en ces 
termes : « Au Sud des Tissours, aux Molliasses, existe une 
zone de calcaires anciens métallisée. Cet aflleurement ren- 
ferme une galerie de mines abandonnée. » 

L’un de nous a visité ce gisement en 1937; les galeries 
s’ouvrent & environ 15 m. au-dessus de la route conduisant 
a la cascade du Dard et a 200 m. au Sud-Ouest de la 
maison forestiére des Molliasses. Les roches qui affleurent 
au voisinage sont des gneiss sériciteux et chloriteux, ainsi 
que des cornéennes. La zone minéralisée forme un banc 
qui plonge de 40° vers l'Est. Sur les trois galeries, deux 
sont obstruées par des éboulements; au fond de la troi- 
sième, on peut observer un filon de quartz, en partie écrasé, 
avec une tres faible minéralisation et des salbandes argi- 
leuses. Le minerai apparait constitué par de la blende 
finement grenue et un peu de galéne. Au voisinage de cette 
galerie, les roches encaissantes renferment des mouches 
de pyrite et de pyrrhotine. 

Les échantillons recueillis aux Molliasses sont formés 
de gneiss, écrasés et indurés, tres finement imprégnés de 
blende et traversés par des veinules de galéne compacte. 
La gangue est surtout du quartz, mais des veines de calcite 
recoupent parfois la roche 

Un échantillon de gneiss, examiné en coupe mince sous 
le microscope, apparait formé de beaux porphyroblastes 
d’albite et de quartz cataclastique, enrobés dans une masse 
écailleuse de séricite accompagnée de chlorite verte et de 
biotite, lessivée et décolorée. 

Nous avons étudié sous le microscope a lumiere réfléchie 


sept sections polies de minerai : 
15 
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Echantillon 55. Grains et bourgeons de blende baignes 
par la galene; inclusions de pyrrhotine, et plus rare- 
ment de chalcopyrite, dans la galéne et dans la blende, 
Gangue quartzeuse. 

Echantillon 56. Nombreux grains de blende contenant 
de rares inclusions de pyrrhotine ; quelques plages de 
galène. Gangue quartzeuse. 

Échantillon 57. Gangue quartzeuse renfermant de 
fines mouches de blende et quelques petites plages de 
galene. 

Echantillon 58. Gangue quartzeuse contenant de beaux 
cristaux de pyrite, corrodés et baignés parlapyrrhotine, 
renfermant elle-méme de fines inclusions de chalcopyrite. 
Par endroits, la pyrrhotine est décomposée en un réseau 
de matières fibreuses, selon le processus décrit par H. Schnei- 
derhohn et P. Ramdohr (7). 

Echantillon 59. Gangue quartzeuse criblée de fines 
mouches de blende et de galéne. La galene forme des 
golfes dans les plages de blende (microphoto 3) et parait 
remplacer celle-ci. 

Echantillon 60. Gneiss fortement silicifté renfermant de 
beaux cristaux de pyrite, baignés par des plages plus ou 
moins lamellaires de pyrrhotine en voie de limonitisa- 
tion. De petits cristaux de mispickel entourent parfois 
la pyrite. 

Echantillon 61. Grande plage de pyrrhotine avec ré- 
seau cellulaire de produits d’oxydation et marcassite 
secondaire. 


En résumé, le minerai des Molliasses est formé de blende, 
de galene, de pyrite, de pyrrhotine, parfois de mispickel 
et d'un peu de chalcopyrite. L’ordre de formation des miné- 
raux parait correspondre au schéma suivant : 


Qz 


90 x 
Fig. 2. Ech. 59. 
Remplacement de la blende par la galene. 
Q7r—zqUartze Ga = galene. Bl = blende. 
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Fic. 3. Ech. 48. 
Association tétraédrite-bournonite-galène. 


Qu = quartz, Ga = galene. Te = tétraédrite. Bo = bournonile. 
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Quartz, pyrite et mispickel 
| 


Chalcopyrite 
| 


Pyrrhotine 


| 
Blende 


Galene 


Le gisement des Faux. 


A. Bordeaux (3) indique que sur les Houches on trouve 
une veine de galene très chargée de blende, formant des 
poches atteignant 1 m. 50 à 2 m., dans les intervalles 
des strates de schistes décomposés, sur la Montagne des 
Faux. 

D'après P. Corbin et Oulianoff (6), il s'agit d’un gise- 
ment de blende formé par substitution dans les calcaires 
anciens. 

Les échantillons recueillis dans ce gisement sont formés 
de blende compacte, ou de galène et de blende dispersées 
dans une gangue quartzeuse. : 

L'examen des sections polies a donné les résultats sui- 
vants : 

Echantillon 62. Galène grossièrement cristalline enro- 
bant des grains arrondis de quartz et de blende. 

Échantillon 63. Galène et blende largement dévelop- 
pées dans une gangue quartzeuse. 

Echantillon 64. Grosses plages de blende renfermant 
le petits grains arrondis de pyrite, ainsi que des inclu- 
ions concaves de galéne (infiltration de la galéne dans 
es espaces compris entre les grains de blende). La blende 
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contient aussi des inclusions de chalcopyrite. Gangue 
quartzeuse. 


En résumé, le minerai des Faux est formé de blende, de 
galène, d’un peu de pyrite et de très peu de chalcopyrite. 
Ordre probable de formation des minéraux : 


Pyrite 
| 
Blende 


| 
Chalcopyrite et galène 


Le gisement de Vaudagne. 


Ce gisement est situé à environ 400 m. au S.-SE. du vil 
lage de Vaudagne, sur la rive gauche de l’Arve en aval 
des Houches. 

Pour Ch. Vallot (4), il s’agit d'une mine de cuivre gris 
pyriteux ou panaché. 

A. Bordeaux (3) mentionne un filon de pyrite et galènc 
à Vaudagne, avec imprégnation des schistes sur 3 à 4 m 
de puissance. * 

Pour P. Corbin et N. Oulianoff (6), la mine de galènc 
abandonnée sur la route Vaudagne-Les Houches corresponc 
à un phénomène de substitution entre le Carbonifère et ll 
Cristallin. I 

L'un de nous a visité le gisement en 1937 et a observe 
une minéralisation étroitement liée à un filon-couche di 
quartz, presque vertical, de Im. a 1, 30 m. d’epaisseur 
la roche encaissante est formée de schistes carboniféres 
Le quartz a été presque entièrement extrait, mais l’exameı 
des haldes montre que la minéralisation consistait en large 
mouches de minerai dispersées dans le quartz et en un 


, 
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fine imprégnation des roches encaissantes. Au contact 
méme du filon et des schistes, la pyrite était particuliére- 
ment abondante. 

Le minerai est formé soit de croütes alternantes de blende, 
pyrite et galene, soit de veinules et lentilles de minerai 
dans le quartz, soit de nodules de blende et de pyrite com- 
pactes. Ä 

Echantillon 65. Grandes plages de blende criblées de 
grenailles de pyrite et renfermant parfois des inclusions 
graphiques de chalcopyrite. On observe quelques inclu- 
sions concaves de galéne dans la blende. 

Echantillon 66. Pyrite tres abondante, en gros grains 
et en grenailles, associés à des bourgeons de blende et 
baignés par une galéne largement cristalline. Un peu de 
mispickel accompagne la pyrite. La blende contient de 
minuscules inclusions de chalcopyrite. 


En résumé, le minerai de Vaudagne est formé de blende, 
de pyrite, de galéne, ainsi que de minimes quantités de 
mispickel et de chalcopyrite. 

Ordre de formation probable des minéraux : 


Pyrite et mispickel 
| 
Blende 


Chalcopyrite et galène 


Le gisement de la Fontaine. 


Ce gisement est situé à environ 500 m. au N.-NE. du vil- 


lage de Vaudagne. 
Pour P. Corbin et N. Oulianoif (6), il correspond à une 
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zone métallisée de galéne et de pyrite, due à un phénomène 
de substitution. 

Le gisement se trouve sur un éperon rocheux entouré de 
terrains marécageux, derrière la ferme de la Fontaine, entre 
le ruisseau du méme nom et le sentier de Vaudagne. On 
observe sur le terrain des roches dures, quartzeuses, ver- 
dätres, sillonnées de veinules blanches et finement impré- 
gnées de pyrite et d’un peu de chalcopyrite. De nombreuses 
galeries ont été amorcées dans cette région. 

Une coupe mince de la roche minéralisée montre une 
masse quartzeuse finement « hornfelsitique », renfermant 
de nombreuses inclusions de pyrite et des veinules remplies 
de quartz plus largement cristallisé. 

Echantillon 67, Masse quartzeuse verdätre renfermant 
de nombreux grains de pyrite avec de fines inclusions de 


chalcopyrite. 
Le gisement de la Tour Saint-Michel. 


Ce gisement est situé & environ 2 km. au Sud de Servoz, 
sur la rive gauche de l’Arve, à la base de la colline Saint- 
Michel qui domine le village du Lac. 

Ch. Vallot (4) le mentionne en méme temps que la mine 
Saint-Jean sur la rive droite de l’Arve, et relate que la 
tonne de minerai contenait 120 a 130 kg. de plomb et la 
tonne de plomb 1.000 à 1.200 grammes d'argent. 

A. Bordeaux (3) parle du filon du Lac surda rive gauche 
de l’Arve, contenant de la galène et de la pyrite, pré- 
sentant une puissance de 0m. 50, un peu exploité en 
1813. 

D'après P. Corbin et N. Oulianoff (6), les phénomènes 
de substitution se manifestent dans les zones à calcaires 
anciens, notamment dans une mine de galène entre l'hôtel 
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des Montées et la Tour Saint-Michel, a la base de Ja colline 
qui supporte les ruines de la tour. 

En visitant le gisement en 1937, nous avons observé 
quelques excavations d’où furent extraites autrefois des 
lentilles de barytine ; les parois de ces fouilles présentaient 
encore quelques veines de quartz parsemées de mouches 
de galène. Dans les haldes, nous avons recueilli des frag- 
ments de calcaires marmorisés et des échantillons de 
quartz renfermant un peu de galène, de blende, de tétraé- 
drite et de chalcopyrite. Ces échantillons sont fréquem- 
ment colorés en vert et en bleu par des arséniates hydratés 
de cuivre. 

Les calcaires ne renferment presque pas de magnésium ; 
sous le microscope, une coupe mince montre un agrégat 
de petits grains de calcite et de rares plages de quartz, 
avec quelques fines lamelles de séricite. Les roches encais- 
santes comportent aussi une aplite séricitisée, formée de 
séricite, de muscovite, d’albite, de quartz et d’apatite. 
Quant ala gangue quartzeuse, elle apparait sous le micros- 
cope sous forme d'un agregat de gros grains de quartz 
cataclastique, groupés en gerbes et traversés par des vei- 
nules de minerai opaque. 

Echantillon 47. Gangue quartzeuse renfermant de nom- 
breuses plages cristallines de galéne. 

Echantillon 48. Minerai à gangue quartzeuse formé de 
galene, de tétraédrite, de bournonite et de chalco- 
pyrite. Ces minerais présentent les relations suivantes : 
la galene et la bournonite semblent enrober les grains de 
tétraédrite ; la galéne s’infillre dans les fissures de la bour- 
nonite ; la tétraédrite renferme de rares noyaux résiduels 
de chalcopyrite. L’ordre de formation de ces minéraux 
serait le suivant : Chalcopyrite-Tétraédrit e-Bournonite 


Galene. 


Échantillon 49. Minerai à gangue quartzeuse formé 
essentiellement de galène et de bournonite; la galène 
renferme des inclusions arrondies de bournonite et de rares 
grains de tétraédrite. 

Échantillon 50. Gangue quartzeuse renfermant des plages 
de galène et de bournonite, ce dernier minéral formant 
aussi des inclusions arrondies dans la galène (micro- 
photo 1). 

Echantillon 51. Le minerai à gangue quartzeuse contient 
surtout de la blende et de la galène, ainsi qu'un peu de 
tétraédrite ; la galène et la tétraédrite forment des golfes 
dans la blende (microphoto 2). 

Echantillon 52. Gangue quartzeuse renfermant quelques 
plages de blende, de très nombreux grains de galène et 
des inclusions arrondies de tétraédrite et de bourno- 
nite dans la galène. 

Echantillon 53. Gangue quartzo-séricitique verdâtre con- 
tenont de petites plages de chalcopyrite, de gros grains 
de galène et de fines veinules de pyrite et de 
galène. ae 

Echantillon 54. Gangue quartzeuse grossiérement grenue 
et minerai comportant les minéraux suivants ; Pyrite en 
gros grains, chalcopyrite en fines mouches, galéne en 
grosses plages circonscrivant la chalcopyrite, tétraédrite 
formant quelques rares -plages entourant la chalcopyrite, 
blende en rares grains criblés de fines inclusions de chal- 
copyrite. 


En résumé, le minerai de la Tour Saint-Michel est 
formé de galéne, de bournonite, de tétraédrite, ainsi 
que d'un peu de pyrite, de blende et de chalcopyrite ; 
ces minéraux paraissent s'être déposés dans l'ordre 
suivant : 


; Ga | : | 
Te | | 


Qu 


270 X 
Fic. 4. Ech. 51. 
Remplacement de la blende par la tétraédrite et la galéne. 
Qu quartz. TE = tétracdrite.| Gal — salène Billi — blende® 


90 X 


HG 195 TON, WP), 
Remplacement de la tétraédrite par la galène. 
Té = tétraédrite. Ga = galene. Ox = matières oxydeées. 
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Quartz 
| 
Pyrite 
| 
Blende et chalcopyrite (?) 


2 | 
Tétraédrite 
A | 
Bournonite 


| 


Galène 
Le gisement de Sainte-Marie-au-Fouilly. 


D'après Ch. Vallot (4), ce gisement, qui est situé sur 
les deux rives de l’Arve au Nord-Ouest des Houches ren- 
ferme de la galène, de la blende, de la chalcosine, de la 
chalcopyrite et de la bournonite. Les galeries les plus 
récemment exploitées sont situées au voisinage immédiat 
des fondations du viaduc Sainte-Marie; des galeries 
anciennes s'ouvrent sur la rive droite, immédiatement au- 
dessus de la dernière arche du viaduc. L'exploitation se 
poursuivit en 1922 dans les galeries situées sur la rive 
gauche, un peu au-dessus de la voie ferrée et en amont du 
viaduc. Les produits d'extraction étaient amenés sur la 
route départementale au moyen d’un cable qui franchissait 
l’Arve. L'analyse des échantillons a donné les teneurs 


suivantes 
ÉTAT CS Her 81,33% 
ERA ss 2,60 — 
Soufre NM EE 0:05 — 
Outer ar 3,80 — 
PRnbr en. 3,60 — 


Antimoine...... 1,40 — 
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A. Bordeaux (3) s'étend assez longuement sur la mine 
de Sainte-Marie-au-Fouilly : « Sur Servoz, la mine de 
Sainte-Marie-au-Fouilly fut l'objet d'une certaine exploi- 
tation en 1791, et qui dura, sauf des interruptions, jusqu’en 
1856. Le filon se trouve sur la rive gauche de l'Arve, 
dans la colline du Châtelard ; c’est, sethble-t-il, un filon- 
couche de 1 à 2 m. de puissance, dirigé N.-25° W., incliné 
à 55°au N.-E., encaissé dans des schistes argileux et quart- 
zeux du Houiller, avec bande de kaolin au mur. Le minerai, 
très complexe, contient fer, cuivre, plomb, zinc, antimoine, 


le tout mélangé de schistes, quartz, barytine et calcite. | 


D'après Mortillet, on le traitait par le nitre et on obtenait 
la séparation du plomb et du cuivre. La galène argentifère 
donnait 60 à 72% de concentrés avec 750 g. d'argent par 
tonne de plomb. Le minerai était attaqué par plusieurs ga- 
leries : la Navette, la Royale, l'Espérance ; ces deux der- 
mères se rejoignirent en 1808. Comme le minerai paraissait 
s'enrichir en profondeur, on fonça à 10 m. plus bas la ga- 
lerie Sainte-Thérèse où l'exploitation atteignit un maximum 
d'intensité avec une puissance de la veine de 1 m.75 à 
2m. Je n’ai aucun chiffre de production, mais il est 
certain que l’on retira une assez grande quantité de plomb 
et de cuivre. L'usine était au Bouchet, sur les bords de la 
Diosaz. Il semble que la mine fut abandonnée par suite 


des frais trop élevés d'administration, sans que rien n'in- 
# 


diquât qu'elle fût épuisée. Sainte-Marie fut la mine la plus 
intéressante de cette région. Elle date de l’époque romaine 
et fut exploitée autrefois par les moines de Chamonix. » 
P. Corbin et N. Oulianoff (6) mentionnent la mine de 
Sainte-Marie en ces termes : « Les filons de barytine sont 
assez nombreux dans le complexe de Pormenaz ; l'un deux, 
le plus puissant, sur la rive droite de l’Arve, au-dessus du 
pont Sainte-Marie, se trouvait récemment en exploitation... 
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Les filons métalliféres caractérisent le complexe de Porme- 
naz. Ce sont des filons de quartz et de barytine, contenant 
comme matériel métallifére principalement la galene, la 
chalcopyrite et la pyrite. Près du pont Sainte-Marie se 
voient encore quelques mines abandonnées. Au point où 
Yon exploitait la barytine, on peut récolter de très beaux 
échantillons de galène et de chalcopyrite. » 

Sur les haldes de la rive droite de l'Arve, nous avons 
recueilli un abondant matériel, comportant notainment des 
échantillons de gangue quartzeuse avec chalcopyrite et des 
échantillons de barytine avec galène, bournonite et pyrite. 
Nous avons étudié sous le microscope 19 sections polies : 

Échantillons 1 à 9. La gangue est formée de larges plages 
de barytine enrobant des noyaux résiduels de quartz. Le 
minerai consiste principalement en bournonite, large- 
ment cristallisée, presque toujours maclée en lamelles 
orthogonales, fréquemment envahie par des produits d’oxy- 
dation brunätres et verdätres disposes en un réseau; les 
grandes plages de bournonite sont quelquefois entourées 
d'un agrégat de petits grains du même minéral, finement 
maclé. La galéne, assez fréquente, se présente en larges 
plages à clivages courbes, circonscrivant la bournonite, et 
en inclusions concaves dans ce dernier minéral. Les veinules 
d’oxydation sont criblées de fines écailles de covelline. 

Echantillon 10. Gangue de barytine renfermant des ré- 
sidus corrodés de quartz. Bournonite grenue abondante, 
bien maclée, sillonnée de veinules remplies de produits 
d'oxydation. Galéne, plus rare, renfermant des inclu- 
sions arrondies de bournonite et de tétraédrite. 

Echantillon 11. Trés gros cristal de galéne présentant 
des clivages courbes remplis de matières oxydées cupri- 


fères. 
Échantillon 12. Gangue de barytine contenant des noyaux 
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corrodés de quartz. Gros cristaux de pyrite dispersés dans 
la gangue, mais souvent en contact avec les résidus de 
quartz. Galène abondante, remplaçant la tétraédrite et 
parfois la bournonite ; la galène colmate aussi les fis- 
sures des grains de pyrite. 

Échantillon 13. Gangue de barytine et de quartz tra- 
versée par une veinule remplie de chalcopyrite ; sous 
le microscope, on voit que ce minéral enrobe un grain de 
pyrite et qu'il est lui-même frangé successivement de 
tétraédrite et de galène. 

Échantillon 14. Gangue quartzeuse renfermant des mou- 
ches de pyrite et de chalcopyrite, ainsi qu'une veinule 
remplie de galène. 

Échantillon 15. Gangue formée de barytine et de noyaux 
de quartz. Minerai comportant des plages de galène et 
de tétraédrite, ainsi qu'un peu de bournonite et de 
blende. Ce dernier mineral contient de fines veinules de 
galène. 

Échantillon 16. Barytine avec résidus de quartz. Grains 
de pyrite et nombreuses plages, aux contours très dé- 
coupés, de galène renfermant de rares inclusions de 
tétraédrite. 

Échantillon 11. Masse grenue, cataclastique, un peu 
rubanée, formée de bournonite, rarement maclée, faible- 
ment anisotrope, et de boulangérite, un peu jaunätre et 
plus fortement anisotrope, constituant des trainées de petits 
prismes ; cette masse enrobe des noyaux Corrodés de 
pyrite et de blende. 

Échantillon 18. Nombreux et gros grains de blende, 
parfois criblés de fines inclusions de chalcopyrite, 
envahis par de la galène et de la bournonite, ce dernier 
minéral formant des festons à la périphérie des plages de 
galène. Dans la bournonite, et plus rarement dans la 
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galéne, inclusions pisciformes de jamesonite, trés ani- 
sotrope, Ca et la, quelques petits grains de pyrite. 

Echantillon 19. Gangue de quartz renfermant quelques 
grosses plages de blende avec fines inclusions de chal- 
copyrite et quelques grains de pyrite. 


En résumé, le minerai de Sainte-Marie-au-Fouilly est 
formé essentiellement de bournonite et de galéne, accom- 
pagnees de tétraédrite, de pyrite, de blende et de chalco- 
pyrite; en outre, certains échantillons renferment de la 
jamesonite et de la boulangérite. La gangue est essentiel- 
lement barytique, parfois quartzeuse. 

Ordre de formation des minéraux : 


Quartz 
| 
Pyrite 
| 


Barytine 
| 
Blende et chalcopyrite (?) 


Tétraédrite, bournonite, boulangérite, jamesonite 


Galéne 


Le gisement de Mont-Vauthier. 


Ce gisement correspond peut-être à celui que A. Bor- 
deaux (3) désigne par le nom de Montagne-de-fer, à envi- 
ron 600 m. au N.-E. du hameau de Mont-Vauthier, sur la 
rive gauche de la Diosaz, prés de Servoz. 

La gangue est formée surtout de barytine et d’un peu de 
quartz; le minerai comporte essentiellement de la bour- 


nonite. 
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Echantillon 20. Gangue de barytine enrobant des noyaux 
résiduels de quartz. Larges petites plages de bournonite 
paraissant remplacer la barytine. Quelques fines écailles 
de covelline. 

Echantillons 29 à 23. Barytine renfermant des noyaux 
de quartz et de nombreuses petites plages de bournonite 
aux contours concaves ; rares grains de pyrite. 


En résumé, le minerai de Mont-Vauthier est formé 
presque exclusivement de bournonite ; la gangue est quartzo- 
barytique. 

Ordre de formation probable des minéraux : 


Quartz 
| 
Pyrite 
| 
Barytine 
| ’ 


Bournonite 


Gisements de la Montagne de Pormenaz. 


Ces gisements se trouvent au Nord-Est de Servoz, entre 
la Diosaz et son affluent, le torrent de Suet. Ch. Vallot (4) 
les mentionne en ces termes: « Galene argentifere, pyrite 
cuivreuse, pyrite aurifére, cuivre antimonial. Les galeries 
sont presque toujours situées sur la rive gauche. du torrent 
du Souay, affluent de la Diosaz, soit dans les parois rocheuses 
qui dominent le torrent, soit sur le plateau qui s’étend au 
Sud du lac de Pormenaz. Leurs altitudes s’échelonnent entre 
1.550 m. et 2.104 m. La plus connue de ces mines est celle 
de la Sourde (1.878 m.), du nom du torrent voisin, affluent 
R. G. du Souay. » 


3 


Ces gisements comprennent les principales mines sui- 
vantes : 

Les Argentiéres, les Baraques, Raissy. La mine des 
Argentiéres semble correspondre a la mine de la Sourde 
mentionnée par Ch. Vallot. 


Mine des Argentieres. 


Cette mine, qui se trouve au-dessous du Jac de Porme- 
naz, est facile a atteindre depuis les chalets de Chavannes 
Neuves ; on suit le sentier du lac de Pormenaz, pour des- 
cendre ensuite quelque peu dans un ravin au-dessus des 
gorges du Suet. Le gisement est constitué par un filon de 
quartz presque vertical, dirigé sensiblement Est-Ouest, 
atteignant par endroit une puissance de 1 m. Ce filon a 
été attaqué par plusieurs galeries superposées, en partie 
obstruées ou inondées. La galerie supérieure atteint une 
profondeur de 16 m. Le filon principal est accompagné de 
nombreuses veines secondaires ramifiées. Le quartz, for- 
mant de beaux cristaux dans les géodes, est accompagné 
d'un peu de barytine ; il est parfois criblé de fines mouches 
de pyrite. La minéralisation, très irrégulièrement distribuée, 
comprend surtout de la galène, de la tétraédrite, de la 
pyrite et un peu de blende et de chalcopyrite. Au voisi- 
nage du filon, la roche encaissante est imprégnée de 
pyrite. 

La roche encaissante est le « porphyre de Pormenaz », 
comportant de gros cristaux de feldspath rose, enrobés 
dans une masse chloriteuse verdâtre, plus ou moins schis- 
teuse. Sous le microscope, on observe de grandes sections 
de feldspath potassique, maclées selon Carlsbad, criblées 
d'inclusions brunâtres et montrant parfois les macles du 
microcline ; ces cristaux sont fissurés, disloqués, et ren- 
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ferment des inclusions de plagioclase séricitisé. Ces gros 
éléments sont enrobés dans une masse grenue formée de 
quartz cataclastique peu abondant, de chlorite verte écail- 
leuse, très dispersive, d’amas de matières sériciteuses et 
de granules opaques. Cette roche paraît provenir de l’écra- 
sement et de la recristallisation partielle d'une syémite ; si 
cette supposition est exacte, les gros feldspaths seraient 
en réalité des porphyroclastes. 

Douze échantillons de minerais ont été examinés sous le 
microscope : 

Échantillon 95. Gangue de quartz renfermant de gros 
cristaux de galène aux clivages courbes ; la galène paraît 
s’infiltrer dans les fissures du quartz. Elle contient des 
inclusions de tétraédrite. Le quartz est parfois criblé de 
fines écailles d’oligiste. 

Echantillon 26. Gangue de quartz contenant des inclu- 
sions lamellaires d’oligiste, traversée par une grosse vei- 
nule remplie de galène et par endroits de tétraédrite. 
La tétraédrite enrobe un cristal de pyrite et des noyaux 
effrangés de chalcopyrite ; elle se trouve aussi en petites 
inclusions dans la galene. Ces relations indiquent que la 
tétraédrite a remplacé la chalcopyrite. 

Echantillon 27. Gangue de quartz conténant des inclu- 
sions lamellaires d’oligiste. Grandes plages de tétraé- 
drite enrobant des noyaux de chalcopyrite et de petits 
grains d’or. La tétraédrite est en contact avec une large’ 
plage de galéne. Le quartz renferme quelques grains de 
pyrite. 

Echantillon 98. Gangue quartzeuse renfermant un grain 
de pyrite et de grandes plages de tétraédrite conte- 
nant des noyaux résiduels de chalcopyrite. 

Echantillon 29. Gangue quartzeuse associée a de grandes 
plages de tétraédrite présentant des clivages envahis par 
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des produits de décomposition (malachite, limonite, 
etc.) ; la tétradrite renferme des inclusions de pyrite et 
quelques noyaux résiduels de chalcopyrite. On observe 
aussi des plages de blende, aux contours tres découpés, 
contenant des inclusions arrondies de tétraédrite. 

Echantillons 30 et 31. Gangue de barytine enrobant 
des noyaux corrodés et quelques beaux cristaux de quartz, 
ainsi que des plages de blende, de galéne et de bour- 
nonite. 

Echantillon 39. Gangue quartzeuse avec inclusions 
lamellaires d’oligiste. Gros cristaux de pyrite inclus 
dans la gangue et dans le minerai. Grandes plages de 
tétraédrite enrobant des noyaux résiduels de chalco- 
pyrite. Galéne largement cristallisée contenant des inclu- 
sions arrondies de tétraédrite et des noyaux de chalcopy- 
rite. 

Echantillon 33. Gangue quartzeuse. Gros grains de 
pyrite entourés de tétraédrite et de galéne; dans 
ces deux derniers minéraux, inclusions de chalco- 
pyrite. 

Echantillons 34 et 35. Gangue quartzeuse. Grande plage 
de chalcopyrite renfermant des grains corrodés de 
pyrite. 

Echantillon 36. Gangue quartzeuse. Gros cristaux de 
pyrite baignés par une galene largement cristallisée, a 
clivages courbes. 


En résumé, le minerai des Argentiéres, a gangue de 
quartz et de barytine, est formé essentiellement de galène, 
pyrite, tétraédrite et chalcopyrite ; il contient souvent de 
l’oligiste, un peu de blende et de bournonite, et parfois de 
petits grains d’or. Ordre de formation probable des miné- 


TAUX : 
16 
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Quartz et oligiste 
| 
Pyrite 
| 
Barytine 


| 
Chalcopyrite 


| 
Tétraédrite 


Galéne 


La position relative de la blende, de l'or et de la bourno- 
nite reste douteuse. 


Mine des Baraques. 


Ce gisement se trouve à environ 20 minutes au Nord des 
chalets de Pormenaz, sur un petit replat traversé par un 
ruisseau (Plan des Baraques). La mine comprenait quatre 
galeries superposées, dont la plus basse a l'altitude de 
2.100 m. Le gisement est formé d’un filon vertical de quartz 
et barytine, atteignant parfois un mètre d'épaisseur. Le 
quartz est gris clair, parfois laiteux, souvent drusique ; la 
minéralisation est distribuée très irregulierement sous 
forme de petites mouches, groupées quelquefois en amas 
plus importants. Le filon présente de nombreuses digita-" 
tions. La roche encaissante, formée surtout de porphyre de | 
Pormenaz, est imprégnée de pyrite au voisinage du filon; 
elle renferme souvent des veines de quartz stérile ou criblé 
d’ecailles d'oligiste. 

Le minerai paraît formé principalement de chalcopyrite, 
de tétraédrite, de pyrite et de galène ; on observe excep- 
tionnellement de la stibine accompagnée de cervantite. 
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Près de l'entrée des galeries se trouvent des aflleurements 
de grès carbonifères, formés de gros grains blanchâtres de 
roches finement séricitisées, enrobés dans une pâte un peu 
schisteuse, en partie opaque et en partie séricitique, con- 
tenant des fragments de minéraux séricitisés, des débris 
de biotite décomposée, de rares grains de zircon et quelques 
petites plages de carbonates. 

A l'intérieur des galeries, la roche encaissante est un 
porphyre un peu gneissique à gros cristaux de feldspaths 
roses et à pâte vert foncé. Sous le microscope, ces porphyres 


sont formés de, gros cristaux de microcline, maclés selon 


Carlsbad et fortement marbrés, et de grands plagioclases 
en voie de séricitisation, ces éléments étant enrobés dans 
une masse finement grenue de chlorite verte écailleuse, 
très dispersive, de quartz cataclastique et de carbonates; 
on observe aussi des granules et aiguilles de rutile épigé- 
nisant un minéral rhombique, des inclusions de zircon et 
des bourgeons de myrmécite. La chlorite est souvent asso- 
ciée à des lamelles de muscovite et à des agrégats felsi- 
tiques de quartz ; elle est parfois remplacée par un minéral 
brun clair, correspondant à une vermiculite. Ces porphyres 
semblent résulter de l’écrasement d'une syénite alcaline a 
biotite. 

Les roches encaissantes sont quelquefois traversées par 
des veines d’ankérite. 

Les épontes du filon présentent parfois des aplites grani- 
tiques ou syenitiques fortement écrasées, riches en albite. 

Le matériel recueilli sur les haldes a été étudié sous le 
microscope à lumière réfléchie. 

Echantillon 37. Gangue formée de quartz et d'un peu de 
barytine. Petits grains de pyrite dispersés dans la gangue : 
grandes plages de galène contenant des noyaux résiduels 
de chalcopyrite; gros grains de tétraédrite enrobant 
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des résidus de chalcopyrite et formant des indentations pé- 
riphériques dans ce dernier minéral. 

Echantillon 38. Gangue quartzeuse. Tétraédrite en 
inclusions dans le quartz ou enrobant quelques beaux cris- 
taux de ce minéral; chalcopyrite formant des inclusions 
dans le quartz ou dans la tétraédrite. Les minéraux cupri- 
feres sont partiellement remplacés par un mélange de 
limonite et de malachite. 

Echantillon 39. Gangue quartzeuse. Grandes plages de 
tétraédrite enrobant des grains residuels de pyrite. 
Chalcopyrite abondante, remplacée périphériquement 
par la'tétraédrite. 

Échantillon 40. Gangue quartzeuse. Pyrite fortement 
limonitisée et chalcopyrite en voie d’oxydation, rem- 
placée sur les bords par la tétraédrite. 

Echantillons 41 à 44. Gangue quartzeuse. Pyrite rela- 
tivement abondante, fortement limonitisée; chalcopyrite 
en inclusions dans le quartz ou formant de larges plages 
partiellement remplacées par la tétraédrite ; tétraédrite 
bien développée, en grains isolés, en lisérés de remplace- 
ment de la chalcopyrite et en veinules dans ce dernier 
minéral. . 

Echantillon 45. Gangue de porphyre traversée par une 
veinule remplie de lamelles d’oligiste. 

Echantillon 46. Stibine compacte, a structure grenue 
ou lamellaire. 


En résumé, le minerai des Baraques est formé principa- 
lement de pyrite, de chalcopyrite et de tétraédrite, plus 
rarement de galène et de stibine; la gangue consiste en 
quartz, parfois accompagné de barytine. 

Ordre de formation probable des minéraux : 
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Quartz el oligiste 
Re 
fade 
pe a 
| 


Tetraedrite 


Galéne et stibine ? 


Mine de Raissy (ou Rechy). 


Cette mine se trouve sur le prolongement du filon des 
Baraques, un peu plus a l’Est, au dela de la crête qui sé- 
pare le bassin de la Diosaz de celui du Suet. Le filon a été 
exploité par trois galeries superposées. Les haldes con- 
tiennent des fragments de quartz et de barytine parsemés 
de mouches de minerai (tétraédrite, galéne, chalcopyrite, 
pyrite et bournonite). 

Echantillon 68. Gangue formée de quartz et de barytine 
lamellaire. Gros grains de pyrite et larges plages de 
chalcopyrite remplacée périphériquement par la té- 
traédrite. ‘ 

Echantillon 69. Gangue quartzeuse. Grains trés arrondis, 
corrodés, de quartz et de pyrite, baignés par une galéne 
largement cristallisée. 

Echantillon 70. Gangue quartzeuse. Bournonite com- 
pacte, maclée, traversée par un réseau de veinules d’oxy- 
dation. 

Echantillon 71. Gangue quartzeuse. Chalcopyrite en 
larges plages fortement limonitisées et en noyaux résiduels 


dans la tétraédrite. 


nds CR mel 


En résumé, le minerai de Raissy est formé de pyrite, 
chalcopyrite, galène, tétraédrite et bournonite, en voie 
d'oxydation ; la gangue comporte du quartz et de la barytine. 

Ordre de formation probable des minéraux : 


Quartz 


| 
Pyrite 
| 
Barytine 
| 
Chalcopyrite 


Tétraédrite 


Quant a la galene et a la bournonite, elles sont posté- 
rieures & la pyrite, mais leurs positions n’ont pas pu étre 
précisées. 


Gisement de la Gruvaz. 


Ce gisement se trouve dans la vallée de Montjoie, sur le 
torrent de Miage, affluent du Bonnant. .. 

Ch. Vallot (4) mentionne Vexistence d'une mine de 
plomb et d'argent au voisinage du hameau de la Gruve. 

La mine est située dans les gorges de la Gruvaz, où 
coule le torrent de Miage ; les galerie s’ouvrent sur les 
deux rives du torrent, à environ 100 m. en amont de ; 
l'entrée du ravin, à peu pres à la hauteur du hameau de la 
Gruvaz. La zone minéralisée semble passer approximative- 
ment au contact des schistes du Carbonifère et des quartzites 
du Trias, La gangue est formée de quartz et de siderose, 
tandis que les roches encaissantes comportent surtout des 
schistes quartzo-séricitiques, des quartzites et des calc- 
schistes séricitiques. Le minerai est formé essentiellement 
de pyrite, de galéne et de blende. 
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Echantillon 91. Gangue quartzo-séricitique traversée par 
une veine de blende renfermant sur les bords des inclu- 
sions concaves de chalcopyrite et de galene (micro- 
photo 4); grains de pyrite disséminés dans toute la pré- 
paration. 

Echantillons 99 à 94. Gangue quartzo-séricitique parse- 
mée de grains de pyrite et de plages de galène, ce 
minéral paraissant baigner la pyrite. 

Échantillon 95. Gangue quartzo-séricitique renfermant 
des grains de pyrite, ainsi que des plages de blende. 


En résumé, le minerai de la Gruvaz est formé principa- 
lement de pyrite, de blende et de galène, accompagnées 
parfois de chalcopyrite. 


Gisement de Miage. 


Ch. Vallot (4) indique qu'il s'agit d'un gisement de fer 
hydraté, plomb et argent, situé à proximité de Tresse-d’en- 
haut. 

La mine se trouve au-dessus du village de Miage, sur la 
pente qui mène aux chalets de Truc; il existerait deux 
galeries, dont l'une serait actuellement complètement 
effondrée. Le filon, à gangue quartzeuse et barytique, con- 
tient des mouches de pyrite, de tétraédrite et de gaiéne ; il 
semble localisé dans des calcaires gris (Lias ?). 

Echantillons 80 à 83. Gangue quartzo-barytique renfer- 
mant des grandes plages de tétraédrite, en voie d’oxy- 
dation (taches bleues et vertes). 

Echantillons 84 à 87. Gangue quartzeuse contenant de 
nombreux grains de pyrite, souvent enrobés dans de 
larges plages de tétraédrite. 


En résumé, le minerai de Miage est formé de tétraédrite 
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et de pyrite, accompagnées rarement de galene. La gangue 
comporte du quartz et de la barytine. 


Gisement de la Bérangère. 


D'après Ch. Vallot (4), il s’agit la d'une mine de galene 
et de blende, située au fond de la combe d’Armancette, a 
environ 2.060 m. d’altitude. Le minerai, étudié vers 1872, 
contiendrait 29 % de plomb, 36 gr. d'argent et 2,5 gr. d'or 
pour 100 kgs de minerai. Au dela du col infranchissable, 
sur le versant italien, une petite exploitation de plomb 
argentifère pourrait être en relations avec le filon de la 
Bérangère. 

Selon A. Bordeaux (3), la mine de la Bérangère se trou- 
verait à 1.800 m. d'altitude; le gisement aurait été 
exploité au moyen de deux galeries, d’un accès particuliè- 
rement diflicile. 

Les échantillons recueillis sur les haldes comprennent 
une gangue quartzeuse renfermant des mouches de chalco- 
pyrite, de blende et de galène ; les géodes contiennent un 
peu de cérusite. La roche ee semble &tre une gra- 
nulite fortement écrasée et séricitisée. 

Echantillon 96. Gangue quartzeuse renfermant des grains 
arrondis de pyrite et de nombreuses plages de blende, 
plus ou moins baignées par la galéne. Quelques longues 
plages de chalcopyrite semblent SEN eirconscrites 
aussi par la galéne. 

Echantillon 97. Gangue quartzeuse contenant de nom- 
breux grains résiduels de pyrite. La blende est abondante, 
sous forme de grains baignés par la galéne. La chalco- 
pyrite semble remplacer la blende ; elle est partiellement 
oxydée en matieres limonitiques criblées de fines écailles 
de covelline. 
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Echantillon 98. Gangue quartzeuse renfermant de trés 
nombreux petits grains de pyrite. Masses concaves de 
galène accompagnée de blende. Grosses plages de chal- 
copyrite contenant des inclusions, parfois triangulaires, 
de blende et un peu de galène. 

Échantillon 99. Gangue quartzeuse avec grains de py- 
rite. Blende abondante, baignée par la galène. Chalco- 
pyrite rare, logée entre les grains de blende ou en fines 
inclusions dans ce minéral. 

Échantillon 100. Gangue quartzeuze contenant de nom- 
breux grains de pyrite. Blende très abondante, entourée 
de galère. Chalcopyrite entourant les grains de blende 
ou formant dans ce minéral des inclusions à contours con- 
caves, souvent associées à des inclusions de galène offrant 
les mêmes formes. ; 

Échantillons 101 à 105. Rare gangue quartzeuse con- 
tenant de nombreux grains de pyrite, arrondis et corro- 
dés. Minerai compact formé de blende, plus ou moins 
remplacée par la chalcopyrite et la galène. Parendroits, 
la galène et la blende dessinent des indentations dans la 


blende. 


En résumé, le minerai de la Bérangère est formé de 
pyrite, de blende, de chalcopyrite et de galène, déposés 
dans l’ordre suivant : 

Quartz 
| 
Pyrite 
| 
Blende 


| 
Chalcopyrite 


Galene 
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Gisement de Notre-Dame-de-la-Gorge. 


D’apres Ch. Vallot (4), cette mine, situde au fond de la 
vallée de Montjoie (Nant Bonnant), a été exploitée pour le 
plomb et l'argent. Le filon a été attaqué en trois points 
distincts : a) au voisinage des oratoires; b) dans le lit de 
l'Arêta, affluent R. G. du Bonnant, en amont de Notre- 
Dame ; c) au voisinage des chalets de l’Anéry, au-dessus 
de Notre-Dame, sur la rive gauche du Bonnant, à 1.410 m. 
d'altitude. 

Nous avons recueilli sur les haldes des échantillons de 
minerai, comportant des mouches de blende et de chalco- 
pyrite dans une gangue quartzeuse, des mouches de galère 
et de chalcopyrite dans le quartz, des mouches de chalco- 
pyrite, de tétraédrite, de galène et de pyrite dans le quartz. 

Échantillon 79. L'échantillon est formé exclusivement 
de blende compacte. 

Échantilion 73. Gangue quartzeuse traversée par une 
veine de blende, bordée de galène et parfois de tétraé- 
drite. Ces deux derniers minéraux renferment de fines 
inclusions de chalcopyrite. On distingue en outre dans la 
tétraédrite quelques petits grains blancs, isotropes, très 
lumineux, de linnéite (?). L'ordre deformation des miné- 
raux paraît être le suivant : Blende-Chalcopyrite-Tétraé- 
drite-Galène. 

Échantillon 74. Gangue quartzeuse renfermant de larges 
plages de chalcopyrite, aux contours très découpés, de 
rares grains de pyrite et de beaux petits cristaux de mis- 
pickel. On observe aussi quelques grains d’un minéral 
indéterminé, isotrope, plus sombre que la tétraédrite et 
paraissant associé à la chalcopyrite. 

Échantillon 75. Gangue quartzeuse contenant de grandes 
plages de blende criblées de fines inclusions de chalco- 
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pyrite, souvent alignées en files; autour des inclusions 
de gangue, la blende est remplacée par de la galene, 
associée a de la tétraédrite et de la chalcopyrite. L’ordre 
de formation de ces différents minéraux apparait comme 
suit : Blende-Chalcopyrite-Tétraédrite-Galène. 

Echantillons 76 et 78. Gangue quartzeuse renfermant des 
trainées de mouches de chalcopyrite, de mispickel et 
parfois de galène ; la chalcopyrite enrobe parfois des grains 
de pyrite et de mispickel. 

Échantillon 77. Zones parallèles de pyrite et de blende, 
parfois imprégnées de galène. 

Échantillons 88 et 89. Blende compacte, renfermant de 
fines inclusions cunéiformes de chalcopyrite, traversée 
par une veinule remplie de galène ; cette veinule lance dans 
la blende des apophyses remplies en partie de chalcopyrite. 

Échantillon 90. Nombreux grains de pyrite, plages de 
blende criblées de fines gouttelettes de chalcopyrite 
et larges plages de galène aux contours très découpés. 
Quelques gros grains de chalcopyrite accompagnent la 
blende et la galène. 


En résumé, le minerai de Notre-Dame-de-la-Gorge est 
formé principalement de pyrite, blende, chalcopyrite et 
galène, accessoirement de mispickel et de tétraédrite. La 
gangue est essentiellement quartzeuse. 

Ordre de formation probable des minéraux : 


Pyrite et mispickel 
Blende 
Chalcopyrite pro-parte 


Tétraédrite 


Galène 
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Recapitulation. 


Les tableaux suivants donnent la composition moyenne 
des minerais (frequence des constituants) et la nature des 


gangues. 


Composition moyenne des minerais. 


Gisements 


Molliasses..... snc 


PesFaUx Re ra 


Vaudarne rer" 


Tour Saint-Michel... 


Mont-Vauthier .... 


Les Argentières... 


her 


— 


Lin en 


Mineraux Minze Mineraux 
=> frequents Lipo 
fréquents T fréquents 

rrhoti 
len | Pyrite | Mispickel 
Gale Chalcopyrite | Marcassite 
( Galéne 
Blende | Pyrite — 
| Chalcopyrite 
: Mispickel 
ie) Mende - 
| Chalcopyrite 
Bournonite 
es Tétraédrite 3 
Galène SR Pyrite 
Chalcopyrite 
Pyrite Chalcopyrite == 
{ Pyrite 
Bournonite Tétraédrite -( Boulangérite 
Galéne Blende { Jamesonite 
Chalcopyrite 
Bournonite = Pyrite 
\ Tétraédrite Sc 
Galéne } Pyrite eee 
ı Chalcopyrite Porno 
Tétraédrite Oligiste 
Pyrite == ) Galene 
Chalcopyrite . Stibine 
Pyrit 
ae ; 4 ( Bournonite 
alcopyrite Gale — 
Tétraédrite | 928 


Gisements 


Les Molliasses.... 
Beshhausterenes: 
Tour Saint-Michel. 
ParEontaine, 
Sainte-Marie ...... 
Mont-Vauthier..... 
Les Argentières ... 
Les Baraques,.... 
RAS View eros re 
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Minéraux 
très 
fréquents 
Pyrite 
Galène 
Tétraédrite 


| Pyrite 
| Blende 


Galéne 


Blende 
Chalcopyrite 


Nature 


de la gangue 


Quartz. 
Quartz. 
Quartz 
Quartz 
Quartz. 
Quartz 
Quartz 
Quartz 
Quartz 


Quartz 
Quartz 
Quartz. 
Quartz. 


| 


\ 


et sidérose. 
et barytine. 


et barytine. 
et barytine. 
et barytine. 
et barytine. . 
Quartz et barytine. a= 
et sidérose. 
et baryline. 


Minéraux ee 
fréquents fréquents 
Blende Chalcopyrite 

Pyrite Galène 
Chalcopyrite — 
Pyrite 
Galène Tétraédrite 
Mispickel 

Présence 


de sulfo-antimoniures 


(tétraédrite, bournonite) 


traces 


Ce tableau montre que la barytine est étroitement liée 
aux sulfo-antimoniures, tétraédrite ou bournonite. 


Paragenèse. 


En tenant compte des observations faites au cours de 
‘étude microscopique des minerais, on peut schématiser 
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comme suit l’ordre probable de formation des différents 
minéraux qui constituent la gangue et le minerai : 


Quarter ae — 
Olkeis tence ann 

PY RICO rie et — 
Mispickel 
Barytine 
Pyrrhotine 
Chalcopyrite 
Blende 


Bournonite 

Boulangérile 

RT De Se Be a a ee ee Sm 
Stibine 


Mate et Er TORTE TEN LE els ee LEO er sale sein nie à celtes 


Les métaux précieux. 


Nous avons dosé les métaux précieux dans les minerais 
de la région Chamonix-Le Fayet, en utilisant la méthode 
suivante : 

25 gr. de minerai broyé et tamisé sont mélangés à 40 gr. 
de carbonate de sodium, 10 gr. de borax, 25 gr. de litharge 
et 5 gr. de crème de tartre. Le mélange, introduit dans un 
creuset de terre contenant une lame de fer, est chauffé 
jusqu à fusion tranquille, puis coulé dans une lingotière. 
Après refroidissement, on détache le culot de plomb de sa 
gangue, on le brosse et on le pèse, pour le coupeller en- 
suite dans un four à moufle. Le bouton de métaux pré- 
cieux (Au + Ag) est pesé, éventuellement laminé et traité 
à ébullition par HNO, à 32° Baume. Le résidu d’or est 
calciné et pesé. 
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Pour chaque minerai, nous avons utilisé deux ou trois 
prises de 25 grammes. 
Bien entendu, les minerais analysés étaient choisis 


parmi les échantillons les plus riches en substances métal- 
liques ; les résultats des analyses ne se rapportent donc 
pas à un minerai tout-venant. 


Poids 
Gisement pare qe TE URS en Dore 
(minéraux prédominants) i a gr. [tonne 
Ag Au 
Molliasses .... Galene, blende et gangue. 0,0063 252 traces 
BespKauxs ace Galene, blende et gangue. 0,0048: 192 455 
Vaudagne..... Blende et gangue. traces traces — 
Saint-Michel.. Galéne. tétraédrite, bourno- 
nile et gangue. 0,0052 208 — 
La Fontaine... Pyrite, chalcopyrite, gangue. 0,0004 16 — 
| Sainte-Marie.. Galéne concentrée. 0,0082 328 — 
| Sainte-Marie... Bournonite, tétraédrite et 
| gangue. 0,0033 432 — 
| Mont-Vauthier. Bournonite et gangue. 0,0008 32 — 
Argentieres... Tétraédrite, galène, gangue. 0,0526 2.094 7,0 
BARATUESEE Tétraédrite, galène, gangue. 0,0457 4.828 traces 
NOUS Spee, exes Tétraédrite, galene, chalco- 
pyrite el gangue. 0,0125 500 néant 
La Gruvaz..... Galéne, blende et gangue. 0,0050 200 — 
NER eo Tétraédrite, pyrite, gangue. 0,0078 312 traces 
Berangere..... Galene, blende et gangue. 0,0160 640 3,0 
Notre-Dame... Blende, très peu de galène et 


gangue. 0,0009 36 — 
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Relations entre la teneur en argent 
et la composition du minerai analyse. 


ent Teneur Tetrae- Carne Bour- Autres 
en argent drite nonite Sulfures 
Argentieres....... 2.094 gr./tonne + + -— 
Baraquese meer 1.828 — + + _- -_ 
Beraneerer "re 640 = == == = 
RAÏSS VE re. 500 = a + — a. 
Sainte-Marie...... 328 — — a — — 
Niagesrg CT 312 — a. — —- + 
Mollrasses rer er 252 — — = — -{- 
Saint-Michel...... 208 — oh + a -- 
Lalßruyazı.a 2m 200 — + — + 
eS Ab AUS ri 2 192 — — —- — 4- 
Sainte-Marie...... 132 — = — - = 
N.-D. de ia Gorge. 36 — — == — + 
Mont-Vauthier.... 32 — L. = 
La@Eontaine.. ..... 16 — -- -- — + 
VENISE sobs oo traces — — — +- 


Les minerais contenant beaucoup de tétraédrite et de 
galéne sont les plus riches en argent, la ‘teneur en argent 
paraissant dépendre de l'abondance de la tétraédrite ou de 
la galène. » 

Les minerais ne contenant que de la bournonite sont tres 
pauvres en argent, de méme que les minerais ne contenant 
que de la pyrite, de la blende ou de la chalcopyrite. 


Conclusions. 


D’une facon générale, les gisements de la région Cha- 
monix-Le Fayet sont situés dans le cristallin de la couver- 
ture du Mont-Blanc ou dans celui des Aiguilles Rouges. 
L’äge de la minéralisation ne peut pas étre précisé, nos 
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études ayant porté plutöt sur les minerais que sur les gise- 
ments ; toutefois, la fraîcheur relative des minerais, l’exis- 
tence de larges plages de galene et de bournonite dépour- 
vues de traces de cataclase, rendent assez plausible 
l'hypothèse d’une minéralisation post-alpine. 

La plupart des gisements se présentent sous forme de 
filons à gangue quartzeuse ou barytique ; le minerai con- 
tient les minéraux suivants : Oligiste-pyrite-mispickel- 
pyrrhotine-chalcopyrite-blende-or-tétraédrite-boulangérite- 
jamesonite-stibine-galéne. 

Le cycle métallogénique comporte quatre venues miné- 
ralisantes successives, pouvantse superposer partiellement : 


1. — Une venue ferrifère (oligiste-pyrite-mispickel-pyr- 
rhotine) en liaison avec la gangue quartzeuse. 

2. — Une venue zincifere et cuprifére (blende-chalco- 
pyrite). 

3. — Une venue cupro-plombifére et antimonifere 


(tétraédrite-bournonite-boulangérite-jamesonite-stibine) en 
haison avec la gangue barytique et peut-être avec l'or. 
4. — Une venue plombifere (galene). 


Les sulfo-antimoniures (venue 3) se rencontrent surtout 
dans les gisements du massif de Pormenaz, ainsi qu'à 
Sainte-Marie, ä la Tour Saint-Michel et a Miage; les 
autres gisements appartiennent au type B. Peat 

Les minerais du massif de Pormenaz et ceux de la Béran- 
gere sont particulierement riches en argent; cette haute 
teneur en argent paraît liée à l'abondance de la tétraédrite 


et parfois de la galène. 


6, 
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Micrornoro 1. Ech. 49. 


120 x 
Remplacement de la bournonite par la galène. 


Micrornoro 2. Ech. 51. 


270 X 
Remplacement de la blende par la galene et la tétraedrite. 


Micropuoto 3. Ech. 59. 


90 X 
Remplacement de la blende par la galène. 


Micrornotro 4. Ech. 91. 


Association de blende et de chalcopyrite. 


CONTRIBUTION A L’ETUDE 
DE LA PRECIPITATION PERIODIQUE 


Par M. R. Gay. 


(Laboratoire de Minéralogie de la Faculté des Sciences de Paris.) 


SOMMAIRE. 


Ce mémoire ne donne qu'une vue d'ensemble très rapide 
des diverses théories par lesquelles on a essayé d'expliquer 
la précipitation périodique. Il ne vise à aucun moment à 
donner une revue bibliographique complète qui serait beau- 
coup trop abondante. L’auteur porte plus particulièrement 
son attention sur l’ancienne théorie de W. Ostwald et 
montre qu'en tenant compte de la variation de solubilité 
d'un précipité en fonction du diamètre des grains qui le 
forment, elle suffit à expliquer la périodicité de la précipi- 
tation. La théorie s'applique aussi bien au cas des précipi- 
tations périodiques en solution ou en milieu gazeux qu’en 
milieu gélatineux. A la différence d'Ostwald, l'auteur con- 
sidère un précipité périodique comme dü à une précipitation 
continue affectée seulement d’une périodicité dans son état 
de dispersion. 

Des expériences nouvelles permettent de préciser un 
certain nombre de details et d'expliquer d’autres expé- 
riences que l’on oppose ordinairement à la théorie d’Ostwald. 
Un développement mathématique de la théorie est impos- 
sible, en raison du trop grand nombre de facteurs interve- 


nant dans le phénomène. 


I. — PRECIPITATION PÉRIODIQUE DU CHROMATE D'ARGENT. 


Lorsque, refaisant l'expérience de R. E. Liesegang, on 
dépose une goutte de nitrate d'argent concentré sur une 
gélatine légèrement bichromatée, on voit se développer une 
auréole de chromate d’argent rouge brun, formée d’anneaux 
concentriques, très nettement séparés les uns des autres 
par des espaces vierges de précipité. On peut réaliser la 
même expérience en employant une plaque rectangulaire 
de gélatine chromatée dont l’un des bords plonge dans 
une solution concentrée de nitrate d'argent, on obtient 
dans ce cas des franges rectilignes à la place d’anneaux. 


LISERE F LIGNE DE 
RANGES 3 
JAUNE, 4. ua, 205 613,835 ee 


Fic. 1. 


J'utilise une gélatine commerciale à 5 % additionnée de 
chromate de potasse à 0,01 équivalent-gramme par litre, 
coulée sur une plaque de verre sous une épaisseur de 1 mm. 
La plaque plonge verticalement par un de ses bords dans 
une solution de nitrate d'argent à 0,03 équi.-gr./litre. La 
figure 1 montre l'aspect des franges obtenues. L’intervalle 
entre deux franges, d'abord petit, croît suivant une loi 
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mathématique étudiée par divers auteurs (1). En avant de 
la première frange (la dernière formée), on observe un liseré 
Jaune assez opaque : cette opalescence est due à la diffusion 
des ions Ag+ qui, non seulement, commencent à réagir 
sur l’ion CrO,=—, mais aussi précipitent le chlore (impu- 
reté normale des gélatines commerciales) sous forme de 
chlorure d'argent. Les interfranges présentent un aspect 
analogue à ce liseré. 

Mais ni les interfranges ni le liseré n'ont une structure 
homogène ; avec une forte loupe on distingue une structure 
fine formée de petites franges rapprochées, d'un brun gris, 
en général parallèles à la direction des grosses franges — 
entre deux grosses franges, il y a par exemple 10 à 15 petites 
franges. On appellera les premières : franges de 1"° espèce, 
les secondes : franges de 2° espèce. L'espacement des 
franges de 2° espèce suit une loi semblable à celle qui régit 
les grosses franges (?). Le liseré jaune comprend lui-même 
une trentaine de ces franges ; la première se formant sur 
le bord antérieur du liseré. 

La première grosse frange se forme dela façon suivante : 
un groupe de 2 à 4 petites franges se charge de chromate 
d'argent rouge. Les petites franges ainsi épaissies finissent 
par fusionner complètement et forment une grosse frange. 

. La précipitation périodique du chromate d'argent dans 
la gélatine présente, comme on le voit, une certaine com- 
plexité, du fait de l’apparition successive de 2 systèmes 
de franges ; les franges de 2° espèce apparaissent avant 
celles de 1"° espèce et paraissent leur servir de support. 


(1) Jarzaxskx. Koll. Z., 40, 22, 1926. Bull. Soc. Chim , 33, 1592, 1923. 
G. Be et R. Ecuarp. Ball. Soc. Chim., 51 (4), 1376, 1932. 
SEVERIN Acad. 5C.,202, 2078, 1936. 

(2) I n'y a pas proportionnalité entre les deux systèmes de franges; il 
y aura par exemple 15 petites franges entre deux grosses franges au débuts 
et 8 seulement entre les 2 dernières formées. 


Les grosses franges sont formées de cristaux de chro- 
mate d'argent en forme de croix à 6 branches d’apparence 
trirectangles ; le grain des franges anciennes (les plus 
proches de la solution de nitrate d'argent) est très fin (0,2 
à 0,4 y), mais il croît régulièrement de frange à frange 
(10 ». dans la 10° frange par exemple). Aux rayons X les 
franges de 1"° espèce donnent le diagramme de Debye- 
Scherrer du chromate d'argent. Les franges de 2° espèce 
présentent au microscope un aspect granuleux, mais il n'est 
pas possible d’en séparer les grains; un diagramme de 
Debye-Scherrer de ces franges est malheureusement impos- 
sible a obtenir. 

Enfin, il faut remarquer que les interfranges, en dehors 
méme des franges de 2° espece, sont loin d’étre vierges de 
toute précipitation : au fort grossissement du microscope, 
elle sont chargées de trés petits grains dichroiques comme 
le chromate d’argent a côté de grains transparents de chlo- 
rure d’argent : a l'échelle microscopique, l'apparence pério- 
dique du précipité se réduit à une périodicité de l'état de 
dispersion du précipité(') : gros grains (10 ») peu serrés 
dans les franges, petits grains (0,5 y) plus serrés dans les 
interfranges. ‘ 

Le phénomène de précipitation périodique a été observé 
dans des milieux colloïdaux très divers (gélatine, agar, 
amidon, silice, etc...) pour de très nombreux précipités (% 
On les observe encore dans les milieux capillaires, et même 


gazeux (NH,OH + HCI par exemple). 


(1) Voir E. Hatcuek. Koll. Z., 14, 114, 1914. 

(2) Voir Duar et CHATTERJER. Koll. Z., 37, 2 et 89, 1995. 
S. Vert. Les phénomènes périodiques de la chimie, 1934, Actualités scien- 
tifiques, Hermann, Paris, etc. 
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Régime des concentrations ioniques 
pendant la précipitation périodique. 


Une méthode originale permet de relever directement les 
profils de concentration au cours du phénomène, tout au 
moins pour les concentrations (Ag) et (CrO,). Cette méthode 
est exposée dans un précédent memoire(t). Les profils 
obtenus (fig. 2) montrent que la concentration (CrO,) 
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Fie. 2. 


diminue au devant du front de diffusion des ions Ag+ (bord 
antérieur du liseré jaune), qu’elle continue à diminuer dans 
le liseré jaune et ne s’annule qu’en arrière du liseré jaune 
au niveau de la 2° ou 3° grosse frange de 1'° espèce. La 
concentration (Ag) diminue depuis la ligne de départ du 
nitrate d'argent, diminue encore dans le liseré jaune et ne 
s’annule que sur le bord antérieur du liseré jaune. 


(1) R. Gay. Bull. Soc. F. Min., 1945 (1), p. 81 et suivantes. 
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Ainsi la précipitation du chromate d’argent est entiere- 
ment localisée dans le liseré jaune et les deux ou trois pre- 
miéres grosses franges. Dans cette zone les ions CrOy~— 
et Ag coexistent et l’on est fondé à penser que les concen- 
trations (Ag) et (CrO,) sont liées entre elles par la relation 
de saturation déterminée plus loin : 


(Ag NO,) (Ke CrO,) = 2.10= 6 


ou qu'elles ne s’en éloignent pas sensiblement. 

Cette représentation directe des profils rectifie la notion 
erronée d’un certain nombre d’auteurs qui ont recherché 
dans les interfranges des concentrations (CrO;) plus faibles 
que sur les franges adjacentes. 

Un examen plus attentif des profils, représentés sur la 
fig. 2, montre cependant que la décroissance des concentra- 
tions n’est pas absolument régulière mais présente des 
sinuosités légères qui coïncident avec les franges de pre- 
mière espèce. 


Il. — ROLE DE LA GÉLATINE: 


Beaucoup d'auteurs pensent que le support gélatineux 
joue le röle principal dans le mécanisme de la précipita- 
tion périodique : par sa propriété de « peptiser » le précipité 
ou par adsorption différentielle des ions ('). 

Cependant on peut réaliser des précipitations pério- 
diques dans des milieux « capillaires » tels que sable, 


(1) Freuxpuicu. Kapillar Chemie, 10, 009, 1922. 
N. R. Duar et Ac. CHATTERJEE, cic. loc. 
P. B. Ganeouty. J. Phys. Chem., 30, 1467, 1927. 
F. Tasoury, P. Seigneur, A. Hucon. Bull. Soc. Chim., 1944. 
Braprorp. Science, 54, 463, 1921. 
W. Davis et O. Tower. J. Phys. Chem., 33, 605. 1929. 


verre fritté, fleur de soufre, sulfate de baryum précipité, 
etc., et même dans des tubes capillaires ou entre lame et 
lamelle (1). Il semble done que la présence d’un colloide ne 
soit pas indispensable et qu'on puisse remplacer le colloide 
par n'importe quel dispositif immobilisateur. 

Cela veut-il dire que le colloide ne joue que le röle pas- 
sif d’un milieu immobilisateur ? Évidemment non, car les 
caractères de périodicité d’un précipité varient d'un gel à 
l’autre. Cela découle : 

1) des variations des conditions de diffusion dans les 
gels. Cette action a d'ailleurs peu d'importance du moins 
tant que le gel n’est pas très concentré ; 

2) de la solubilité des précipités qui est considérable- 
ment accrue dans les gels: F. Taboury (*) a déterminé 
récemment la valeur du seuil de précipitation du sélénite 
d'argent dans un sol de gélatine. J’ai fait la même détermi- 
nation pour le chromate d'argent dans un gel de gélatine à 
5 % eta 11° C., et dans un domaine de concentration qui 
correspond aux concentrations que l’on rencontre dans le 
liseré jaune. La solubilité du chromate d'argent suit une 
loi qui rappelle celle du produit de solubilité dans l’eau 
pure : (K, CrOQ,) et (Ag NO,) désignant les concentrations 
globales des réactifs dans la gelatine (en équivalents- 
grammes), la saturation a lieu lorsque : 


(Ag NOs) x *(Kg GrO4) = 2.107 6, 
ce qui correspond à une solubilité » environ 300 fois plus 
forte que dans l'eau pure (lig. 3) ; 
3) des impuretés contenues dans la gélatine : on sait 


(1) W. Dreaper. Koll. Z., 14, 1, 1914. 
Gosu. J. Chem. Soc., 7, 509, 1932. 
Houmss. J. Am. Chem. Soc., 40,1187, 1918. 
Morse. J. Phys. Chem. 
R. Fricke. Z. J. Phys. Chem., 107, 41, 1923. 
(2) M. F. Tasoury. Bull, Soc. Chim., cic. loc 
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que la précipitation de chromate d'argent n’est périodique 
que si la gélatine contient une trace de chlorure (ou de 
bromure, ou d'iodure). Or les gélatine du commerce en 
contiennent une quantité suffisante. Lorsqu on diminue la 
teneur de la gélatine en Cl-, soit par électro-dialyse, soit 
par addition préalable de Ag NOs, la période devient plus 


F1G. 3. 


« floue » et disparaît, en même temps que le grain devient 
plus fin. D'autres corps, comme l'alcool, l'urée, le sucre, sont 
au contraire très défavorables à la formation de franges (1). 

Le mécanisme de la précipitation périodique est done 
loin d’être indépendant du support colloidal et de ses impu- 
retés; mais le colloide n’est ‘pas indispensable à ce méca- 
nisme. Toutefois en tant qu’agent solubilisant surtout, il 
lui est très favorable. 


(1) Si l'on continue à déchlorer la gélatine, elle devient incapable de pré- 
cipiter le chromate d'argent sous forme cristalline ; le précipité est rouge 
vineux translucide. Les rayons X montrent que ce précipité est de nature 


colloïdale. 
x 
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III. — Tuéories 
NE FAISANT PAS INTERVENIR L'ACTION DE LA GÉLATINE. 


De nombreux auteurs ont tenté d'expliquer la formation 
de franges périodiques au moyen d’hypothéses diverses, 
applicables aussi bien dans un milieu gélatineux que dans 
une solution aqueuse pure : formation de membranes hémi- 
perméables instables ('), ou bien transport du chromate 
d'argent à l’état de sol, suivi de coagulation (?). La pre- 
mière théorie ne supporte pas longtemps la critique des 
faits. Quant à la seconde, il est prouvé que le précipité 
périodique a généralement une structure cristalline, et qu'il 
est, dans la gélatine, en équilibre avec les ions compo- 
sants (3). . 

L’ancienne theorie de Wil. Ostwald(*) présente, sur 
toutes les autres théories, l’avantage de se baser sur un 
principe simple : il ne peut y avoir de précipitation que la 
où la solution est saturée; par suite, s'il n’y a pas de préci- 
pitation dans les interfranges, c'est que le milieu y est 
sous-saluré. 

Voici le mécanisme, suivant Ostwald, de cette désatu- 
ration. 1° temps : le nitrate d'argent diffuse, sans précipi- 
ter dans le chromate de potassium, la concentration en Ag 
augmente et dépasse le seuil de saturation (sursaturation) ; 
2e temps : la précipitation du chromate d’argent se déclanche 
sur une ligne où est réalisé un certain degré de sursatura- 


(1) T. Trause et K. Takenana. Koll. Z., 35, 245, 1924, 
Fiscuer et Mac Laucnzin. Koll., 3, 30, 13, 1922. 

(2) Miss Foster. Trans. Roy. Soc. Canada, III, 12,55, 1918. 
E. S. Henoes et R. V. Hentey. J. Chem. Soc., 2714, 1928. 

(3) A. M. Wivuaxs et M. R. Macxensig. J. Ch. Soc., 117, 844, 1920. 
R. Fricke et O. Survevoex. Z. Phys. Chem., 107, 41, 1923. 

(4) Wil. Ostwatp. Z. Phys. Chem., 23, 265, 1897. 
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tion ; 3° temps : la concentration en Ag et en CrO, diminue 
dans la solution au contact des germes qui viennent de se 
former ; par suite, des courants de diffusion secondaire se 
créent en avant et en arrière de la ligne de précipité. Les 
courants secondaires appauvrissent ces régions (particulie- 
rement en chromate) et sont cause de leur désaturation ; 
4° temps : la perturbation due a la diffusion secondaire ne 
se fait pas sentir au dela d’une certaine distance ; à partir 
de cette distance la concentration en chromate de potassium 
reste pratiquement constante, la concentration en nitrate 
d’argent augmente par suite de la diffusion et de nouveau 
les conditions de sursaturation favorables à la formation 
d’une autre frange se présentent. 

Les auteurs qui ont essayé d’expliciter le mécanisme 
imaginé par Ostwald n'y sont pas parvenus (1). C'est qu’en 
effet le mécanisme de diffusion secondaire, qui vient d’être 
décrit, ne peut, dans le cadre des lois de la diffusion nor- 
male, être une cause suflisante de désaturation. 

Supposons, en effet, que les ions Ag+ et CrO,—— consi- 
dérés isolément, diffusent en obéissant axla loi de Fick 
(débit proportionnel au gradient de concentration) (?), Pen- 
dant le premier temps, les deux réactifs diffusent l'un 
contre l'autre et les profils de concentration se superposent 
comme le représente la fig. 4. On a représenté en même 
temps sur cette figure les courbes de saturation Ag’ 


CrO, (dans l'eau pure, wool Ba 2 CrOs of 
De GR 


1) Hormes. J. Am. Chem. Soc., 40, 1187, 1918. 
R. Fricke. Z. Phys. Chem., 107,.41, 1923. 
C.-W. Braır. Phil. Mag., 49, 91, 1925. 

2) Ceci n'est qu'une approximation : la loi de Fick ne s’applique aux 
diffusions desions que siles mobilités de tous les ions présents sont égales 
entre elles. En général elle ne sont pas trop différentes et dans ce cas on 
peut accepter cette simplification. 
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Cros Pag, 00, 


— dans la gélatine, 


Ag? 
210-6 910-9 
Ag’ == = t CrO — : 
le) CrO, e TU, Ag Ir 


La solution est sursaturée entre a et b. On suppose que 
la précipitation du chomate d’argent débute en c (2°temps). 
La fig. 4 bis représente les déformations que subissent 


les profils (et les courbes Ag’ et CrO,’) pendant le 3° temps, 
au voisinage du point c. Les profils, suivant les lois de la 
diffusion, sont convexes vers le haut au voisinage de ce 
point et, par suite, la solution saturée sur la frange c, ne 
peut étre que sursaturée en avant et en arriere de cette 
frange : Ostwald supposait une désaturation. 

A cette critique purement théorique, s’ajoute un certain 
nombre d’expériences manifestement en contradiction avec 
les idées d’Ostwald : la théorie d'Ostwald a été complète- 
ment abandonnée. Cependant bon nombre de théories plus 
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récentes ont subi son influence, sans nul doute parce que 
l'on ne peut se dégager entièrement du principe (!) d’Ost- 
wald qui est d’une simplicité remarquable : la précipitation 
ne se produit que dans les régions où la saturation est 
atteinte ; les interfranges sont sous-saturées. 


Fic. 4 bis. 


IV. — MÉCANISME DE LA DÉSATURATION DES. INTERFRANGES. 


Le mécanisme d’Ostwald est irréalisable dans un milieu 
où la diffusion est « normale » (coefficients de diffusion cons- 
tants) et où la solubilité du précipité est «normale » (pro- 
duit de solubilité constant). 

On a supposé que la diffusion était anormale au voisi- 


(1) Van Hoon. J. Phys. Chem., 45, 879, 1941. 
Asao YANAGIHARA. Bull. myl. Phys. Chem., research Tokyo, 39, 1940. 
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nage des franges : Sropor explique la précipitation pério- 
dique par une accélération due a l’augmentation locale de 
température provoquée par la chaleur de réaction (!). 

W. Ostwatp admet lui aussi que la solubilité est anor- 
male : les produits secondaires de la réaction diffusent dans 
les interfranges et solubilisent le précipité. 

BécHoLp avait déjà soutenu une théorie analogue (?). Mais 
cette solution n'est applicable qu'à des cas particuliers. 

Nous allons développer ici une hypothèse de portée très 
générale, susceptible d'expliquer la précipitation périodique 
dans les milieux gélatineux, aqueux et gazeux. Elle recourt 
aussi à la notion d’une solubilité variable {d’une tension de 
vapeur variable lorsqu'on est en milieu gazeux). 

Rappelons tout d’abord que la périodicité d’un précipité 
ne résulte pas de l'alternance de zones de précipitation et 
de zones vierges de précipitation, qu'en réalité la précipi- 
tation est continue et que seul l’état de dispersion du pre- 
cipité varie périodiquement : les franges sont formées de 
gros grains relativement peu nombreux, les interfranges de 
très petits grains relativement plus nombreux. Cet aspect, 
signalé par Hatchek (Bibl. 3), est encore plus apparent 
dans le précipité périodique d’arseniate d'argent, d'une 
meilleure cristallinité que le chromate.(?). 

On sait que la solubilité des cristaux dépend de ia gros- 
seur du cristal. Ce fait, que prévoit la thermodynamique 
(formule de Helmoltz-Thompson), a été vérifié expérimen- 
talement sur quelques précipités (+). 


(1) Sroros. Bull. Chim. Soc. Romana Stinte, 27, 51, 1924. 
(2) Becuouo. Z. Phys. Chim., 52, 185, 1905. , 
W. Osrwazp. Koll. Z., n° spécial, avril 1925, -I. 380. 
(3) Raveien. Phil. Mag., 38, 738, 1919. 
S. Vein. CR. 195, 606, 1932. 
(4) Huzerr. Z. Phys. Chim., 37, 385, 1902 ; J. am. chem. soc., 24, 667, 1902. 
Jones et Partincron. J. Chem. Soc., 107, 1019, 1915. 
Papapérrou. Z. f. Krist., 92, 89, 1935. 


oe 


Ainsi, le précipité de chromate (ou d’arséniate) d’argent 
est plus soluble dans les interfranges (petits grains), moins 
soluble dans les franges (gros grains). Cette propriété con-. 
tribue certainement a stabiliser les franges déja formées : 
en effet, on observe que les grains des interfranges dispa- 
raissent au cours du vieillissement d’une plaque, alors que 
les grains des franges ont tendance à grossir. 

On est en droit de supposer que ce phénomène joue un 
certain rôle dans le mécanisme de formation des franges. 
Non seulement il les stabilise, mais il en provoque même 
la formation : a la moindre solubilité du précipité dans les 
franges, correspond un produit des concentrations des ions 
relativement plus faible que dans les interfranges et ceci 
renforce les courants de diffusion secondaire invoqués par 
Ostwald dans sa théorie. 

Le développement qui va suivre est un rajeunissement 
de la théorie d'Ostwald à l'aide de cette hypothèse : il s’agit 
de montrer que la différence de solubilité des grains de 
précipité suivant leurs grosseurs peut provoquer des cou- 
rants de diffusion secondaires désaturant dans les inter- 
franges. Il est alors inutile de supposer, pour expliquer le 
phénomène périodique, une sursaturation préalable. 

Mais, auparavant, nous allons préciser les facteurs qui 
régissent la précipitation du produit de la réaction de deux 
réactifs : On étudiera la réaction-type 


AB + CD= AD + BC. 
ea 


Cette étude sera nécessairement rapide. Elle ne vise pas 
à être complète, mais à schématiser le phénomène. 
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V. — FACTEURS DE PRECIPITATION (cas GÉNÉRAL). 


1. Facteurs qui règlent l'apparition des germes (pouvoir 
de germination de V. Tammann). Ils sont très mal connus (Es 
mais.on peut supposer que les germes se forment lorsque 
le produit de concentration A D des ions «actifs » atteint 
une certaine valeur. 

2. Facteurs qui règlent la croissance des germes. 


14 on à ; 
On désignera par le symbole ny la vitesse de croissance 
ie} 


massique du précipité (c’est le nombre d’equivalent- 
grammes précipités pendant l'intervalle de temps dé). 
La vitesse de croissance dépend : 


a) de facteurs déterminés par les grains du précipité, 
par leur forme et l’etat de leur surface. 

b) de facteurs déterminés par la solution qui baigne le 
précipité et lui fournit, par voie de diffusion, les ions At 
et D— nécessaires à sa croissance. 


a) Valeur de la surface totale du précipité : la vitesse 
de croissance d'un grain, dans une solution de sursaturation 
donnée, est réglée par le débit d'échange : ions en solution 
— ions du réseau cristallin. La vitesse de croissance d’un 
grain est donc proportionnelle à sa surface s de contact 
avec la solution. 

Adsorption à la surface des grains: en modifiant les con- 
centrations A+ et D— au contact du cristal, l’adsorption 
joue un rôle important (?) ici, en première approximation, 
nous supposerons négligeable le rôle de l’adsorption. 


(1) U. Denuincer et Wertz, Ann. der phys., 39, 226, 1941. 
(2) Voir par exemple le travail de Gueronet LaLAnve. Bull. Soc. Chim., 


1935, 2240. 
18 
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Degré de sursaturation : soit P—=A x D le produit des 
concentrations des ions actifs dans la solution. Soit P, le 
produit de solubilité du cristal. On appellera degré de sur- 
P — P, 
Renita 


d’ailleurs, nous supposerons que la vitesse de croissance 


saturation l'expression Toutes choses égales 


est proportionnelle au degré de sursaturation. 

Grosseur du grain : la courbure de la surface du grain 
influe sur énergie libre de surface et modifie la solubilité 
dans le sens qui a déjà été indiqué. On admet que l’on 
peut appliquer la formule dite de Helmoltz-Thompson (rela- 
tive à la variation de tension de vapeur d’une gouttelette 
liquide) au cas d'un grain cristallin plongé dans sa solution 
saturante. On supposele cristal sphérique, ce qui est admis- 
sible lorsqu'il est de très petites dimensions. 


ca 1 ie 
RYT loo = vy -——| 
Cy re ry 
c, concentration saturante pour les grains de rayon r, 
c, concentration saturante pour les grains de rayon rz 
v volume moléculaire du cristal er 


~ énergie libre de surface 


a s 
On écrira : C=Cæe ” 
C = solubilité vraie mesurée sur un cristal de grandes 
dimensions 
Iyv 
a= 
Ree 


De méme on écrira que le produit de solubilité 
22 


Pak ae 2 


ou P represente le produit de solubilite vrai. 
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Cette formule, suffisamment exacte pour les grains de 
dimensions supérieures au y, n’est plus applicable pour 
les grains de dimensions inférieures au y. C'est précisément 
à ce stade (où les cristaux sont très petits) que se déroule 
le processus qui aboutit à la précipitation périodique. 

Nous supposerons, faute de mieux, que P, est une fonc- 
tion décroissante de r : P, = /(r) que nous ne précisons 
pas. 

En résumé, la vitesse de croissance s'exprime par 


on P—P, 

= = | 

of En 
ou encore, 

or k P—P, 

St i Ps 


La vitesse de croissance linéaire d’un cristal est propor- 
tionnelle à la sursaturation. 


b) Facteurs determinant le degré de sursaturation d’une 
solution. 

La diffusion des ions dans un mélange de 2 réactifs AB 
+ CD est un phenomene trés complique. 

Les formules de Nernst-Arrhenius sur la diffusion des 
électrolytes (!) sont déjà complexes quoique bien impar- 
faites. On supposera ici que les ions A+ B~ C+ D qui 
interviennent dans le mélange, ont même mobilité u — 
ceci n'est qu'assez grossièrement réalisé dans les expé- 
riences courantes —. Alors les formules de Nernst-Arrhe- 
nius se réduisent à celles de Fick (!). Soient AA et AD les 
débits de diffusion des ions At et D~ à travers une surface 
normale aux filets de diffusion. 


(1) R. Gay. Bull. Soc. Fr. Mineralogie, 68, 1945, p. 63. 
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gee Meee AS 
5x 
AD=—uRT ay =—uRTD’ 
ox 
; sA DD = , 
soient =F _ les vitesses de variation des concentrations 
At et D~ en un point considere: 
5A > . 
eee attr NE 
ét 
3D à 


2 
: > Shp 


Lorsqu'il y a précipitation du corps AD au cours du 


mélange AB-+ CD: 


tA 5 

= SLA i 
a = uRTD’ ay 
öt St 


soit encore en additionnant et en posant S := A +D 


SERIES IE 
i 51 


> 


ou en multipliant et en posant P= A <-D 


DE = aRT (AD"+-DA)—(A + D)" 

dé at 

> P SS'P'— PS2 pa > 
a aoe m eS ute Out 
Tears (P : S?_&P ) 5 


Cas particulier : cela permet de résoudre théoriquement 
quelques cas simples trés particuliers : par exemple celui 
de 2 réactifs diffusant à l'encontre l’un de l’autre a partir 


— 269 — 


de 2 droites parallèles maintenues à des concentrations 
constantes A, et D,. Au bout d’un temps suffisamment 
long, on peut considérer qu'un régime constant s’est établi : 


Ion, 

St Ô 

sp PS2 Syn 
See rent foule 


Après intégration, on obtient l’&quation de S en fonction 


de x sous la formex = C, x VASE —4PavecC,4 = . Ayant 
le profildeS = A + B avec AB = P, onen déduit facilement 


S Origine choiste:le point ou 
2VP | 4.3 VP defini ar son abscisse X. 


3 un he en NZ 


les profils de A+ et de B— (figure 5). Dans le cas où le 


eb OS 
régime permanent n’est pas encore établi, l'équation SRE 0 
ne convient plus. 

moto PS? sp 

1% E ee S — fournit, une solu 
L'équation Su RT Si LP x] 


“ 
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> 


on 
tion lorsque l’on pose Se constante. Mais ce cas ne cor- 
N 


w 


respond pas à une possibilité naturelle et nous l’abandon- 
nons. 
S 
Du 
En réalité — n'est pas constante, mais, comme nous 
2 
l’avons vu, proportionnelle a r?, r étant le rayon du grain 
supposé spherique. Le systeme devient : 


APE NP AP) 


iia m Py 
CAs (p" 55’ P—S2— Ps 7 
7p uk I u oe a | a P, ) 
P, = constante. 


Enfin si l’on veut serrer de plus prés la réalité, P, n’est 
pas constant, mais varie en fonction de 


PAT 

Comme on le voit, la complexité de ce système ne per- 
met pas d'apporter une solution mathématique au problème 
de ja diffusion avec précipitation. Cependant, on peut pré- 
voir qualitativement ce qui va se passer. 

Supposons que le réactif A B diffusant de droite à gauche 
le réactif C D de gauclie à droite, le précipité progresse de 
droite à gauche : r croît de gauche à droite. La croissance 
des grains étant, toutes choses égales d’ailleurs, propor- 
tionnelle à leur surface, les gros grains (a droite)s’accroissent 
plus vite que les petits grains (a gauche), cela crée une dif- 
fusion secondaire des ions A+ et D— dirigée de gauche a 
droite. Le gradient A’ a une valeur plus faible que celle 
qu'il avait lorsqu'on supposait P = A x D= const. Le gra- 
dient D’ est plus fort, au contraire (en valeur absolue du 
moins, puisque D’ est négatif). Done, P' = AD’ + DA’, 
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qui était nul lorsque P était constant, ne peut étre que 
négatif. La courbe P est représentée sur la fig. 6. On voit 
que la quantité (P —P,) relative aux petits grains est dimi- 
nuée par suite des diffusions secondaires vers les gros 
grains ; mais les petits grains ne cessent de s’accroitre, 
bien que leur croissance soit ralentie, parce que (P — P,) 
est toujours positif. La progression du précipité est con- 
tinue. La condition 2 n’est pas suffisante pour expliquer la 
précipitation périodique. 
dn ; ; 
3) Supposons que, FE étant toujours proportionnel a r?, 


le produit de solubilité soit une fonction der. 
Nous avons vu que lorsque les grains sont suffisamment 


gros (de l’ordre de 10 y par exemple): 


R = constanle 


proguéssion <Progresim 
du precipite du précipite 


Fic. 6 et 6 bis. 


où nous nous placons (r de l’ordre du y ou d’une fraction 
de y) et nous écrivons 
Po = f(r) 
sans préciser autrement cette fonction qu'en disant qu'elle 
est une fonction décroissante de r ; alors, il n’est pas impos- 
| 
sible d’envisager le cas de la figure 6 bis : ol = sae ; 
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Dans un certain domaine la différence (P — P,) est néga- 
tive : non seulement la croissance des petits grains com- 
pris dans ce domaine est arrétée, maisils se dissolvent. Ce 
domaine constitue en quelque sorte une interfrange et la 
précipitation est périodique. 


VIII. — Essal DE REPRÉSENTATION THEORIQUE 
DU MECANISME DE LA PRECIPITATION PERLODIQUE. 


Nous allons maintenant préciser ce schéma et retracer 
l’évolution des conditions physicochimiques qui accom- 
pagnent une précipitation périodique. 

L'observation permet en effet de trouver les relations 
entre les 3 variables, r, x et ¢. Si l’on se donne arbitraire- 
ment P, = f{r),le système peut être résolu théoriquement. 
Malheureusement, la mesure de la croissance des grains se 
heurte à des difficultés pratiques énormes. D'abord il ne 
s'agit pas de la croissance d’un grain isolé, mais de la 
moyenne des grains placés dans des conditions identiques. 
Ensuite l'observation des grains n’est aisée que quand 
ceux-ci ont des dimensions supérieures à 0,5 p.. Les courbes 
que l’on va tracer sont donc en partie théoriques, mais 
elles représentent cependant avec suffisamment d’exacti- 
tude ce qui se passe . 


1) Observation de la croissance des grains 
pendant la formation des franges de Liesegang : fig. 7. 


a) Les grains destinés à devenir l'axe d’une frange, 
croissent d’une manière continue, On a pris l'axe comme 
origine des abscisses ; la courbe de croissance de ces grains 
est figurée avec la notation x = 0 


. 
99. 


He es 


b) les grains qui formeront la bordure d'une frange, 
croissent d’abord mais au bout d’un certain temps, s’ar- 
rétent de croître (dans |’ exemple ici figuré, au bout d’envi- 
ron 30 min. et lorsqu'ils ont atteint le rayon r = 2 pu). 

La courbe de croissance relative aux grains d’abscisse 


4 
As mm. correspond à ce cas; 


iO 


c) les grains qui resteront dans une interfrange, com- 


lie. 7. 


mencent par croitre, mais leur croissance cesse bientöt, 
ensuite leur rayon décroit, c’est le cas des grains situés en 
2 = — mm. ; 
10 | . 
d) les grains situés en x = 1,2 mm. subissent une évo- 


lution semblable à ceux de l’abscisse L mm m. ; ils formeront 


le bord postérieur d'une nouvelle frange ; 
e) en x =1,6 mm. les grains croissent d’une façon régu- 


liére, ils seront dans l’axe de la nouvelle frange. 
2) Le réseau de courbe r, = f(t) permet de construire le 
diagramme 8, on a ainsi l'état de croissance des grains entre 


deux franges, pris à des intervalles de temps réguliers (ici 
15 min.) 7 = 9 (x). 


[2 


Fig. 8. 


3) La fig. 9 représente la courbe P, = f(r) que l’on se 
donne d’une façon arbitraire (pour les raisons que l’on a 
déjà vues). 

Bs 


Fie. 9. 


La fig. 10 montre (en traits gras) la variation du produit 
de solubilité avec le temps, pour les grains situés en 


Mates Na 10 "> etc..., elle se déduit facilement 


des courbes 7 et 9. 


Fic. 10. 


5) La fig. 11 représente (en traits pointilles) l’état de 
solubilité des grains, en rapport avec leur grosseur, pris à 


1h30 th. 30min.15 min. 


des intervalles de temps de 15 min. il se déduit facilement 
des courbes 8 et 9. 


Y (Pit; : 
6) Ona vu que la sursaturation (>) de la solution 
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d ] 2 
est proportionnelle à T: Celle-ci se mesure facilement sur 


les courbes de 1a fig. 7. La fig. 12 représente la variation 


du degré de sursaturation ( 


au contact d’un grain 


Po 


Fie. 12, 


pendant son évolution. Les quantités (P — P,) sont pro- 
portionnelles aux pentes des courbes 7. 

7) Or on vient de construire les courbes P,, produit de 
solubilité des grains; il est facile de construire les valeurs 
P = A. D. du produit des concentrations des réactifs (des 
ions actifs) en fonction du temps et pour une abscisse 
donnée. Elles sont portées sur les courbes en traits pleins 
de la fig. 10. Tant que P est au-dessus de P, le cristal croit, 
ons P est au-dessous de P, le cristal dıminue. 

8) La méme construction a été faite sur la fig. 11.700 % 
ajouté les valeurs (P — P,) tirées du diagramme 12, aux 
valeurs de P,. On obtient (en traits pleins) le profil du 
produit des concentrations P = AD entre deux franges, A 
intervalles de temps de 15 min. pendant que s’individualise 
une nouvelle frange. 

La figure 11 retrace le mécanisme de la précipitation 
périodique avec plus de précision que ne la faisait Ostwald 
dans sa théorie. Les diffusions secondaires des ions A+ et 
D vers la frange a retardent la croissance des grains A 
gauche de a; en a les grains croissent vite, les diffusions 
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secondaires deviennent de plus en plus actives et finissent 
par désaturer complétement les grains, encore petits, situés 


4 
ensb ken“, — 10 mm.) : au temps ¢ = 75 min., les courbes 


P et P, ont un point de tangence en b. A partir de ce 
moment les conditions en 5 restent sensiblement les 
mêmes ; les grains b ne s’accroissent plus ; mais à gauche 
de b, les grains, encore plus petits, subissent une désatu- 
ration encore plus complete; la solution est sous-saturée 
et les grains rétrogradent. Ces conditions se poursuivent 
partout où l’effet croissant de désaturation dû a l’activité 
des grains de la frange a, atteint des grains encore trop 
petits et d’activité trop faible. Cet effet s'atténue avec la 
distance et en c, ilest à peine suffisant pour empêcher les 
grains de croitre au dela d’une certaine grosseur. Les con- 
ditions ne varient plus qu'insensiblement en c, mais a 
| gauche de c, les grains échappent à l’action désaturante de 
la frange a: ils croissent d'autant plus librement qu'ils 
sont plus loin de a; en d, ils s'accroissent suffisamment 
vite pour créer à leur tour des diffusions secondaires des 
ions At et D, centrées sur d, et suffisantes pour arrêter 
la croissance des grains situés en e, comme l'avaient fait 
les grains de la frange a pour ceux situés en b. A partir de 
ce moment (180 min. après le début de l’observation), une 
nouvelle frange s’est individualisée en ce dont l'axe est à 
1,6 mm. de la première, et qui évoluera à son tour comme 
celle-ci. 

Les conditions pour qu’une précipitation devienne pério- 
dique sont donc les suivantes : 

4° Que la loi de variation de la solubilité avec la gros- 
seur des grains soit suffisamment rapide. Dans la formule 


2a 
P, — P, e r > cela dépend du coefficient a, lui-même 
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proportionnel a p.16), donc de l'énergie libre de sur- 


RT A m 
face du grain dans la solution. Il faut donc que le grain 
ait une tension interfaciale suffisante et que la température 
soit assez basse. 

2° Que la pente de la courbe P, = f(x) soit plus forte 
que la pente de la courbe P = +(x). Ceci est possible dans 
un domaine défini par le rapport des concentrations ini- 
tiales des réactifs mis en présence. Il faut que le rapport 


AN JES : , 
des concentrations initiales —— soit compris entre certaines 


CD 
limites. 

Le mécanisme de l’action désaturante des gros grains, 
basé sur leur croissance plus rapide et leur solubilité plus 
faible, est donc en accord complet avec l'observation de 
l'allure de croissance des grains tel quelle a été schéma- 
tisée dans la figure 7. Ce mécanisme peut se concevoir 
aussi bien dans un milieu gélatineux, que dans un milieu 
liquide : la loi de solubilité est différente, bien que, comme 
on l’a montré ici-même pour le chromate d'argent dans la 
gélatine, elle reste du même type. Il peut encore se conce- 
voir dans un milieu gazeux, lorsque la diffusion de 2 réactifs 
gazeux se traduit par la précipitation périodique d’un solide 
ou même d'un liquide : il suffit de remplacer le terme de 
solubilité par le terme de tension de vapeur. La tension 
de vapeur d'une gouttelette ou d'un petit cristal dépend 
encore de son rayon de courbure. Cette hypothèse satisfait 
donc à la première condition pour qu’elle soit acceptable : 
elle s'applique a tous les milieux où une précipitation 
périodique a été observée. 

Pour quelle soit vérifiée, il faudrait que l’on puisse 
retrouver par le calcul, les lois d’espacement des franges 
qui semblent si caractéristiques des précipitations pério- 
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diques (voir note 1, p. 2). Le développement mathématique 
de la théorie n’a malheureusement pas pu étre mené jusqu’a 
ce point, et la représentation graphique que nous en don- 
nons ne permet que d’affirmer que la loi d’espacement est 
bien un espacement croissant avec la distance a Porigine ; 
ce n'est donc qu'un résultat qualitatif. 


Cependant de grosses objections peuvent être encore 
formulées à l’encontre de cette théorie. Elles sont d'ordre 
expérimental et nous y avons fait allusion à la p. 10. Les 
objections sont en effet les mêmes que celles que l'on a pu 
faire à la théorie d’Ostwald. Nous allons montrer que ces 
expériences ne contredisent point en réalité la théorie 
d'Ostwald, sous la forme nouvelle que nous lui avons 
donnée. 


1° Expériences de Hatchek et de Liesegang. 


Si l'hypothèse d’Ostwald est valable, le mécanisme de 
la précipitation périodique doit être perturbé, lorsqu'on 
tente cette précipitation-dans une gélatine chromatée, con- 
tenant au préalable des germes cristallins de chromate 
d'argent ; ceux-ci jouent le rôle de centres de désaturation 
dispersés au hasard. 

Cependant Hatchek (!) mentionne une expérience qui 
aboutit au résultat contraire. Il s’agit ici de la précipitation 
périodique de l’iodure de plomb dans Vagar. J'ai refait 
cette expérience et ai obtenu un résultat conforme à la théo- 
rie d’Ostwald, aussi bien dans l’agar que dans la gela- 


(1) Harcnex. Kolloid Z.10, 124, 1912 et 14, 114, 1914, et Liesesang. Koll. 
Z., 12, 74, 1918. 
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tine : lincorporation préalable d’iodure de plomb cristal- 
lisé dans la gélatine ou l'’agar ioduré empêche la formation 
de franges périodiques. [1 semble que la variabilité des 
résultats soit due aux dimensions des grains incorporés. 
Si ces grains sont suffisamment gros par rapport à ceux 
qui vont se former pendant la diffusion des réactifs, la pré- 
cipitation périodique est perturbée. S'ils sont trop petits 
leur action désaturante sera négligeable et la précipitation 
sera quand même périodique. 

L'expérience faite avec le chromate d'argent, dans les 
conditions normales, a confirmé la théorie : l'addition 
préalable de chromate d'argent à la gélatine chromatée 
empêche la précipitation de prendre un caractère pério- 
dique. 

Cependant ces expériences ne sont pas assez nettes pour 
qu'on puisse conclure que l’action désaturante dépend de 
la grosseur des germes, conformé- 
ment au mécanisme qui a été décrit 
dans les pages précédentes. L’ex- 
périence suivante est plus com- 
plète. Elle est dérivée de l’expe- 
rience de Liesegang dont nous 
donnons une reproduction fig. 13 
et dont on trouvera la relation 
publiée (1); elle peut se résumer 

ER ainsi : sur un système d’anneaux 

de chromate d’argent, développés 

par diffusion d’une goutte de NO, Ag dans une gélatine 
bichromatée, on dépose une goutte de bichromate con- 
centrée : on constate qu'il se développe autour de cette 
2e goutte, un système d’anneaux de chromate d’argent, 


(1) R. E. Lisseeane. Z. Phys. chim., 59. 444 et 75, 371, 1907. 
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absolument indépendant du systéme des premiers anneaux. 
Or ces premiers anneaux sont constitués de germes dont 
l’action désaturante devrait perturber la formation des 
seconds. 

J’ai repris cette expérience sous une autre forme (fig. 14) ; 
on prend une plaque de gélatine chromatée où, par diffu- 
sion, on a fait se développer des franges de Liesegang 
(celles-ci sont disposées verticalement sur la fig. — le départ 


Fie. 14. 


de nitrate d’argent sur le bord droit), on la plonge par la 
tranche latérale dans une solution concentrée de chromate 
de potasse (en bas sur la fig.). Le chromate diffuse dans le 
champ des premières franges et l’on observe le résultat au 
bout de 4 à 5 heures de diffusion. 

On remarque que la théorie d’Ostwald est vérifiée dans 
un domaine (a) assez important : les concentrations en Agt 
sont faibles et les grains des franges préexistantes sont 
gros (4 à 8 „); dans ces conditions les grains préexistants 
font sentir leur action désaturante sur toute la largeur des 


interfranges et il ne se produit de nouvelles précipitations 
19 
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que sur les anciennes franges. Dans la région (b) la préci- 
pitation est au contraire périodique et indépendante du 
réseau des anciennes franges, tout comme dans les expé- 
riences de Liesegang et de Hatchek. Ici les concentrations 
en Agt sont fortes et les grains des franges préexistantes 
sont petits (0,2 » à 1 y): dans ces conditions l’action désa- 
turante des grains préexistants est négligeable. De ceci le 
mécanisme exposé dans ce mémoire rend parfaitement 
compte. 

Entre les régions (a) et (b) s’étend une région intermé- 
diaire (c) où la précipitation présente un curieux aspect en 
damier : la précipitation nouvelle est périodique mais uni- 
quement localisée sur les anciennes franges. La grosseur 
des grains qui est de 1 y par exemple dans les anciennes 
franges, sera de 3 y dans les épaississements. En somme, 
entre les franges les conditions sont identiques a celles qui 
existent en (a), tandis que dans les franges elles sont com- 
parables à celles qui existent en {b). L'action désaturante 
des grains de 3 y se fait sentir sur toute la largeur d’une 
interfrange où il n'y a que des grains imperceptibles (0,2 4), 
mais elle ne se fait sentir que sur la distance qui sépare deux 
épaississements sur les franges où les grains ont 1 y. Ceci 
s'explique très bien si l’on considère la différence de solu- 
bilité qu'il y a entre les grains de 3 y, de 1 „et de 0,2 ». 

Ainsi cette expérience apporte un argument non négli- 
geable à la théorie qui a été exposée plus haut. 

La fig. 15 représente le résultat d’une expérience sem- 
blable sur une plaque où se sont développées, au préalable, 
à la fois des franges de 1° espèce et de 2° espèce. On voit 
que les franges de 2€ espèce y ont joué un rôle analogue à 
celui des franges de 1"° espèce dans la fig. 14. 

2° Ceci nous amène à une autre objection d'ordre expé- 
rimental, qui a été faite à la théorie d'Ostwald. On se range 


habituellement à l'avis que les petites franges de 2° espèce 
sont des franges de chromate d'argent (et non d'un préci- 
pité de AgCl ou Ag, PO, provenant des impuretés de la 
gélatine (1). Hatchek (?) a fait observer le premier que 
cela s'oppose à la théorie d'Ostwald : l'action désaturante 
des petites franges ne devrait “pas permettre la nais- 


sance des grosses franges, el l’action désaturante des grosses 
? c O 


ess 


franges devrait provoquer la résorption rapide des petites 
franges. 

Cela n’est pas, pour les raisons suivantes : 

1° les 2 systèmes de franges sont constituées de 2 varié- 
tés différentes de chromate d'argent ; 

2° la solubilité du chromate d'argent des franges de 
2° espèce est beaucoup plus faible que la solubilité du chro- 
mate d'argent des franges de I" espèce. 

Voici l'expérience qui a permis d'aboutir à ces deux con- 
clusions. 

On prépare des gélatines à 5 % additionnées de chro- 


(1) Scueussner. Koll. Z., 31, 347, 1922. 
(2) V. note 1, p. 279. 
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mate de potasse à la concentration de 0,01 n, comme d’ha- 
bitude. On introduit dans chacune des quantités croissantes 
de chromate d'argent précipité et soigneusement lavé; le 
précipité se dissout d’abord (il s'agit d’une fausse solution 
bien entendu) et la gélatine prend l'aspect opalescent carac- 
téristique du liseré jaune. On arrive à saturation lorsque 
l’on atteint la concentration de 0,006 équivalent-gramme 
de chromate d’argent par litre : la gélatine devient rouge 
opaque, couleur due à l'apparition des germes. 

Avec ces gélatines diverses on prépare des plaques dans 
lesquelles on fait diffuser du nitrate d'argent à la concen- 
tration 0,3 n. Les résultats de ces diffusions sont figurés 
sur la figure 16. On remarque : 

1° que la période des grosses franges diminue à mesure 
que la concentration en chromate d'argent « dissous » croît; 

2° en même temps elles s’épaississent et deviennent flo- 
conneuses; 

3° la périodicité s’évanouit et la précipitation devient 
continue lorsque la concentration atteint 0,006 équi.-gr. 
de Ag? CrO, dissout. C'est que les germes ont apparu et 
que leur action désaturante empéche toute périodicité de se 
manifester (F. M. Taboury a fait une observation un peu 
différente [note 2, p. 257)). 

Observons maintenant les petites franges de 2° espèce 
on remarque une évolution analogue mais plus rapide. 

1) La période des petites franges diminue et elles 
deviennent plus floues. Cela montre que le chromate « dis- 
sous » agit sur elles de la même façon que sur les grosses 
franges : on peut en inférer qu’elles sont également formées 
de chromate d'argent. 

2) Elles disparaissent brusquement à des concentrations 
comprises entre 1.10— et 1,3.10—* equivalent-gramme de 
Ag? CrO, «dissous». On peut en conclure que ce point 
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correspond à la saturation du chromate d'argent qui forme 
les petites franges, de méme que le point 6 10-? corres- 
pondait a la saturation du chromate d'argent qui forme 
les grosses franges. 

La solubilité du chromate d'argent des franges de 2° espèce 
est 50 fois plus faible que celle du chromate d'argent des 
franges de 1"° espèce. Il s'agit probablement d’une combi- 
naison gélatine chromate d'argent et non pas de chromate 
d'argent pur comme pour les franges de 1"° espèce. 

Cette nette distinction entre les deux espèces de préci- 
pité permet d’expliquer l'indépendance relative des 2 sys- 
temes de franges. 

3) Cependant nous avons vu que cette indépendance n’est 
pas complète : les franges de 1" espèce apparaissent par 
épaississement des franges de 2° espèce (voir page 2). 
L'expérience représentée sur la fig. 15 montre aussi que le 
chromate de 1" espèce se développe en grains dans les 
franges formées par le chromate de 2° espèce. 


Fie. 16. 


I : gélatine chromatée + 0.00005 n AgeCrO,, 
II : gélatine chromatée + 0.00010 n AgeCrO,, 
III: gélatine chromatée + 0.00013 n AgeCrO,, 
IV: gélatine chromatée + 0.0060 n AgeCrO4. 


Il s'agit d’une action analogue à celle dont Hatchek (!) 
décrit l'effet: sur une plaque de chromate de potasse, on 
: à ANS 

dépose une goutte de nitrate d'argent que l'on laisse jusqu'à 


(1) Voir note 1, p. 279. 


ce que le premier anneau se soit déposé. On étanche rapi- 
dement le nitrate d’argent et on dépose a sa place une 
goutte de nitrate de plomb. On voit alors l’anneau de chro- 
mate d’argent rouge se changer en un anneau de chromate 
de plomb jaune. Cette réaction déplace le nitrate d'argent 
qui va précipiter sous forme d'un 2° anneau rouge de chro- 
mate d'argent. Cet anneau devient ensuite jaune par rem- 
placement de l’argent par le plomb dans le précipité et un 
anneau rouge de chromate d'argent va se former un peu 
plus loin, etc... Or, dans les mêmes conditions, en l’absence 
du 1° anneau de chromate d'argent, la précipitation de 
chromate de plomb serait continue. 

L’explication de ce phénomène est simple si l’on adopte 
le mécanisme qui a été développé dans la théorie précé- 
dente. Le chromate de plomb, seul, précipite d’une maniere 
continue parce que son précipité est trop dispersé. Les 
grains sont très serrés mais ne grossissent guère ; leur solu- 
hilité ne varie pas suffisamment pour déclancher le méca- 
nisme de la périodicité. 

Par contre, lorsque le nitrate de plomb.se trouve en pré- 
sence de lanneau de chromate d’argent, celui-ci formé de 
gros grains peu dispersés, il va se faire une réaction de 
double échange (le chromate de plomb est moins soluble 
que le chromate d’argent) mais le chromate de plomb se 
trouvera alors sous forme de gros grains, de faible solubilité, 
capables de créer des diffusions secondaires qui empéchent 
la précipitation du chromate d'argent à son voisinage aussi 
bien que celle du chromate de plomb. 

Le phénomène est le même, lorsque c'est le chromate 
d'argent de 1"° espèce qui vient se former sur le chromate 
d’argent de 2* espece. Cependant, ici, le chromate de 
2° espèce est moins soluble que le chromate de 1" espece. 

Ainsi, le mécanisme que nous exposons et qui s’adapte 
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au schéma assez grossier imaginé par Ostwald, rend compte 
de toutes les expériences réalisées avec les anneaux de Lie- 
segang. La validité de cette théorie serait certaine si l’on 
pouvait retrouver par le calcul, les. lois mathématiques 
auxquelles obéissent par exemple les écarts entre les franges. 
Mais la complexité des facteurs en présence, leurs actions 
réciproques et le fait qu ils sont peu mesurables, arrête dès 
la base le développement mathématique que l’on souhaite- 
rait pouvoir faire. Il faut donc tenir cette théorie pour ce 
qu'elle est : une nouvelle hypothèse, qui présente sur les 
autres l'avantage d'expliquer les phénomènes de périodi- 
cité dans tous les milieux, et non seulement dans les mi- 
lieux gélatineux. 


LES MODIFICATIONS FIBREUSES DE LA SILICE 


Par Jini Novak, 


Prague. 


Les spectrogrammes de fibres des calcédoines. 


Les diagrammes de poudres des calcédoines confirment 
à nouveau l'identité de leur constituant cristallin avec le 
quartz «. Les 10 spectrogrammes de fibres obtenus dans 
une chambre à cristal tournant, fournissent des résultats 
assez différents. 

Les cing premières préparations de calcédoine n’ont mon- 
tré aucun indice d'une orientation parallèle : Pont-du-Chä- 
teau, Puy-de-Dôme, Auvergne (2 préparations) ; Obersteina, 
Nahe ; Montevideo; Brésil. 

Les deux préparations suivantes montrent une orientation 
fibreuse peu marquée : Olomucany en”Moranie et Peklo 
pres de Mlada Boleslav en Bohême. 

Les trois préparations désignées «agate, Brésil » montrent 
les spectrogrammes de fibres typiques, trés convenables 
pour la mesure des distances reticulaires dans la direction 
de l'axe de rotation. J’ai trouvé que les dimensions suivant 
la direction des fibres est de 4,9 As et suivant la direction 
perpendiculaire, 5,4 A. Les deux nombres montrent l’ac- 
cord complet avec les constantes réticulaires fondamentales 
du quartz « pour les axes a, et cy. Ces trois spectro- 
grammes confirment les résultats obtenus par Correys- 
NAGELSCHMIDT (1) avec cette réserve, que j'ai trouvé dans les 


(1) Z. f. Krist., 85, 1933, 199. 
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agates du Brésil une structure fibreuse d’un seul type seu- 
lement, c'est-à-dire avec les fibres du quartz « orientées 
avec l’axe a [1420] paralléle a la longueur des fibres. 
Deux préparations montrent une orientation peu mar- 
quée, les cinq premières ci-dessus n’ont montré aucun in- 
dice d’une modification des lignes de Debye-Scherrer. Mais 
toutes les préparations montrentau microscope une texture 
fibreuse a fibres plus ou moins paralléles, et, en méme 
temps, une structure zonaire nettement visible. L'orienta- 
tion des fibre est grossierement normale aux limites des 
zones. Correns et NaGetscumipr (!) ont calculé, pour les 
calcédonites nettement fibreuses, la biréfringence sur la base 
de la théorie de Wiener (2). Ils ont appliqué les équations 
valables pour la birefringence dite « de forme » des agré- 
gats à cylindres parallèles de quartz noyés dans Vopale. 
Les diamètres des cylindres ontles dimensions comparables 
a celles des longueurs d’ondes de la lumiere visible. En 
ulilisant des hypotheses complémentaires et en comparant 
les valeurs calculées avec les valeurs mesurées, CoRRENS 
et NaGeLscumipr ont obtenu des résultats satisfaisants. 
Mais il reste à considérer les calcédoines qui ne montrent 
pas une orientation parallèles des fibres. J’ai calculé, pour 
cette sorte de calcédoines, la biréfringence d’après les équa- 
tions de Wiener, valables pour les agrégats a zones super- 
posées dont l'épaisseur est comparable aux longueurs 
d'ondes du spectre visible. J'ai supposé que les propriétés 
optiques dans les zones concentriques, parallèles entre elles 
et à la surface des agrégats, oscillent périodiquement entre 
les propriétés du quartz et celles de l'opale. Les résultats 
calculés s'accordent bien avec les valeurs observées, sans 


(1 
(2 


; Voir note 1, page 288. f 
) Abhandl. Säehs. Ges. Wiss., Mal.-phys. Kl., 32, 1912. 


— 290 — 


qu'il soit nécessaire d'utiliser des hypothèses complémen- 
taires. | 
Pour un agrégat idéalement zone il résulte de la théorie 
de WIENER : 
2 
n? = Som OE ae nn? + gon 
31 n2 + on? > : 


2 
9? 
31 de (n?__n2)? 


2 2 
Pie se we ig “ae a ee 
y 8, n? + don: 


oO 


Les indices de réfraction des deux composantes sont n, 
pour le quartz (indice moyen), n, pour l’opale. à, et à sont 
les volumes respectifs de ces deux composantes (3; + 6, = 1). 

Un agrégat zoné est isotrope dans la direction normale 
aux couches, anisotrope dans toutes les autres directions, 
uniaxe, avec les indices de réfraction n, et no, optiquement 
négatif. 

Toutefois la valeur négative de la biréfringence montre 
qu'il s'agit là d’un cas peu fréquent, ce qui correspond à la 
présence prédominante, dans la nature, des variétés opti- 
quement positives, comme la quartzine ef la calcédonite 
(suivant M. A. Lacroix ('), calcédoine suivant M. MicHEL- 
Lévy (?)), par rapport à l'existence relativement rare de la 
pseudocalcédonite. 

Le calcul de la valeur théorique a été effectué sur la base 
des données fournies par un échantillon provenant de Pont- + 
du-Château, Puy-de-Dôme, Auvergne, irrégulièrement 
fibreux qui, aux rayons X, ne présente pas un diagramme 
de fibres. La densité est 2,5854 (15,3° C), la perte au 
rouge 1,229 %. La biréfringence au compensateur de Berek 
est, dans la région des fibres plus fines, 0,0015,, pour 


(1) R. 130, 1900, 430. Min. de la France, III, 1901-1909, p. 120, etc. 
(2) S. 


Gr 
B. S. M., 15, 1892, p. 159. 
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Axa = 5,890 A, et 0,0036,, dans la région des fibres plus 
grosses, soit en moyenne 0,0021, ; l'allongement est négatif. 
En supposant que la perte en eau corresponde à l’eau de 
l'opale, et en prenant pour celle-ci 10,2 % d'eau et une 
densité 2,078 (1), la perte au rouge conduit à 12,05 % 
d’opale dans la calcédoine étudiée, dont la densité calculée 
est 2,581. 

Les valeurs appliquées dans les équations de Wiener 
sont : l'indice moyen du quartz ny = 1,5488 (2), l'indice de 
l'opale n, = 1,4416 + 0,0004 (3). Les volumes relatifs, 
calculés sur la base de la quantité pondérale, en pour cent, 
et de la densité, sont 8, = 0,8513, 5 = 0,1487. 

Les équations de Wiener donnent ng = 1,5313; et n, = 
1 533539, Ra — No = —0,00197 = — 0,002. La valeur moyenne 
mesurée est 0,0021. 

J'ai également calculé et mesuré le changement de la 
biréfringence dans les calcédoines (pseudocalcédonites) 
déshydratées. 


Mesuré pour Aya Calculé 
Avant la déshydratation.... 0,0021 0,0019, 
Apres la deshydratation.... 0,0017 0,0013 


Les valeurs mesurées sont une moyenne des valeurs qui 
oscillent faiblement suivant les zones a fibres plus ou moins 
fines, ces changements de l’epaisseur des fibres et de 
Vintensité de la biréfringence étant caractéristiques pour 


les calcédoines. 


(1) La geysérite du grand Geyser, pes CLoizeaux, Manuel de Min., |, 
1862, 26. 

(2) Gırrorn. Proc. Roy. Soc., 70, 1902, 329. 

(3) Par l’extrapolation des valeurs d'après J. Koxta. De quelques pro- 
priétés physico-chimiques des opales et leur rapport aux acides siliciques 
amorphes préparés artificiellement. Bulletin international de l’Academie 
des Sciences de Bohéme, 1930. 
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Il est vrai que, dans ce calcul, nous avons simplifié 
considérablement les propriétées optiques compliquées. 
Toutefois les résultats nous montrent que, quant aux cal- 
cédoines (pseudocalcédonites) optiquement négatives qui, 
aux rayons X, ne donnent pas des diagrammes fibreux, le 
calcul théorique des propriétés optiques n'est pas en con- 
tradiction avec la façon de voir selon laquelle les propriétés 
optiques oscilleraient périodiquement, suivant les zones, 
entre les propriétés du quartz et celles de l’opale. 


Les spectrogrammes de poudres. 


En utilisant la méthode des poudres, perfectionnée par 
Wyckorr (méthode dite « de précision »), j'ai trouvé pour 
les dimensions de la malle du quartz + très pur 

ao = 4,906 + 0,004 A; 
Co = 3,388 + 0,004 À : 
a =" 4,098: 


Les valeurs les plus exactes ont été trouvées au moyen 


d’une chambre ayant un demi-diamétre de37,29 mm. (deux 
fois plus grand que dans toutes les autres mesures) et sur 
les raies correspondant aux plus grands angles 6. Dans ce 
cas, les dimensions de la maille sont : 


ay = 4,903 + 0,002 A: 
Co = 5,393 + 0,002 À. 


Les spectres de la quartzine, Svinarov (voir tableau I) 
et de la lutécite, Clamart (voir tableau IT) ont été trouvés 
identiques à celui du quartz x, la maille de la quartzine 
avant : 


2: = 4.906 + 0,003 A> 
co = 5,401 + 0,003 X; 
CAL TUE 
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et la maille de la lutécite : 
a = 4,899 + 0,004 A; 
Co = 5,414 + 0,004 A; 
Cae AAD. 
La position des raies des spectres de poudres de la 
quartzine et de la lutécite et leur identité avec le quartz 


sont vérifiées par une comparaison avec les raies calculées 
du quartz sur la base d’un résultat spectroscopique du a 
SIEGBAHN et Doceyser (!), qui ont mesuré la distance d 
(1100) = 4,2465 + 0,0030 A du quartz avec une haute 
précision, et d’un résultat cristallographique trés précis 
de Küprer pour a:c=1: 1,09997; ceci donne pour les 
dimensions de la maille : 

ao = 4,903, A; 

Co = 3,395, A. 


Une note préalable sur l'identité de la lussatite avec la 
cristobalite a été publiée par moi en 1932 (?) en utilisant la 
méthode ordinaire des poudres de DEBYE-SCHERRER-HULL. 
J'ai maintenant approfondi l'analyse de la lussatite au 
moyen de la méthode de Wyckorr. Les lussatites qui se 
trouvent dans les serpentines de Moravie occidentale — 
Bojanovice, Radkovice — (voir tableau HI, IV) sont des 
calcédoines cristobalitiques qui se composent de cristoba- 
lite x avec approximativement 30% de cristobalite 8, ce 
qui résulte de l’augmentation de l’intensité des raies qui 
appartiennent à la cristobalite &. Les clichés sont dépouil- 
lés en utilisant une équation quadratique cubique, ce qui 
donne pour la maille élémentaire a, = 7,017 + 0,004 A. 

L’existence surprenante de la ot 6 à la tempé- 


(1) Z. Phys., 10, 1922, 159. 
(2) J. Noväk. Cristobalite, etc., Publ. de la Faculté des Sc. Univ. Ma- 


saryk à Brno CSR, n° 155, 1932. 
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rature ordinaire a été également constatée dans les opales 
par Levin et Orr (!) et par Dwyer et Metuor (?), dans les 
verres par GREIG (?) et dans les bentonites et les terres à 
foulon par Gruner (). 


Les mesures thermiques. 


Les résultats de la mesure des transformations cristal- 
lographiques de la lussatite en fonction de la température 
sont représentés par 3 points d’inflexion superposables a 
188° C, 268° C et 306° C (voir tableau V). Le point d'in- 
flexion à 268° C est bien connu comme étant le point d'in- 
version des deux modifications « et 8 de la cristobalite et 
confirme la présence de la cristobalite. La discontinuite a 
188° C a été trouvée également par Weir (5), HeınpL, PEN- 
DERGAST et Mone (°); la discontinuité a 306° C est nouvelle. 

L'étude thermomicroscopique de la lussatite montre un 
changement soudain de la biréfringence dans un domaine 
de température compris entre 172 et 182° C. On ne pouvait 
pas suivre les changements des propriétés optiques aux 
températures plus élevées a cause d'un treuble de la pré- 
paration microscopique. 

En somme, les points dinflexion des courbes sont peu 
distincts, et l'étude au microscope difficile et insuffisante ; 
on voit donc clairement l’aide précieuse que l’on peut tirer 
des spectrogrammes de poudres surtout dans le cas présent 
où il s'agit des modifications fibreuses cryptocristallines de 


la silice. , 
Institut minéralogique de l'Université à Prague. 


(1) Journ. Amer. Chem. Soc., 54, 1932, 828 ; Z. f. Krist., 85, 1933, 305. 
(2) Journ. Roy. Soc. New. South. Wales, 66. 1933, 378 ; 68, 1934, 47. 
(3) Journ. Amer. Chem. Soc., 54,1932, 2846. 

(4) Amer. Min., 25, 1940, 578; Econ. Geol., 35, 1940, 567. 

(5) G. R., 180, 1925, 1945. 

(6) Bur. ofStand. J. of Res., 1932, 199. 
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Quartzine, Svinarov, Tchécoslovaquie. 


Etalon NaCl. Diamétre de la chambre 57,4 mm.; rayonnement 
CuKa : 1,539 A, CuKß : 1,389 À ; 23 kilovolts, 21 milliampéres, 
temps de pose 5 heures ; s (diamètre interne de la prep. cylin- 
drique) = 0,8 mm. 


ne |ZE 7 Z| d=5,628 A Poses te sen oes 

i= Le = calcule on Se 5.8 u ze 
4| 4] 10,50 10,4° | 10,440] 4010 
21.2 | 12,0 11,9 |@ 12,01/8 4011 
3 | 40 | 13,4 13,3 | 43,33 | 4014 
us 13,8) 411)13,7e 2 0,10) Nach | — LE 
5 | 4 | 44,4 18 (002) 14,28 |— 0,12] Nacl | — = 
BREI: MS 07 002) 15,587 MA NaCl | = = 
7| 11184 18,3 | 18,29 | 1120 
8 | 1 | 19,8 Ea lB bs alle IED 
9 | 4 | 20,3 0 ,25 | 20,16 | 1421 
10 | 4 | 24,4 .1.21,35 | 24,24 | 2020 
(i's | 22-8 | (220) 22,756 |— 0,08) macı | — sf 
12 | 7 | 23,2 25,15 | 25,09 | 1122 
13 | 1 | 26,9 26,86 |6 26,836 2434 
Waele 1511 27,5 27,47 | 27,46 | 2022 
15 | 6 28,3 | (222) 28,27 |— 0,03| Nacl | — & 
16 | 7 | 30,4 30,07 | 30,00 | 2131 
47) 4. 1.30,6 30,56 |8 30,23/8 2132 
18 | 4 | 32,1 32,05 | 32,05 | 1423 
19 | 4 | 33,2 | (004) 33,45 |— 0,05) Nacı | — = 
20 | 9 | 34,2 34,14 | 34,10 | 2023 
21 | 1 | 36,7 | (331) 36,58 |— 0,12) nacı | — = 
22 | 8 | 37,8 | (420) 37,695 |— 0,11| Nacl an = 
23 | 4 | 38,97 38,83 | 38,87 | 2240 
24 | 6 | 40,0 39,96 | 39,98 | 2433 
25 | 6 | 40,8 40,76 | 40,78 | 3440 
26 7 | 42,2 | (422) 42,08 Ki— 0,15) Nacl | — = 
27 | 5 | 43,4 45,25 | 45,46 | 3142 


Pour CuKa ; sin? ©’ = 0,03280 (h? + k? + hk) + 0,02030 12. 
ao = 4,906 + 0,003 A; co = 5,401 + 0,003 A; c/a = 1,404. 
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TagrteAu II. 
Lutecite, Clamart. 


Étalon Ag. Diamètre de la chambre 57,4 mm. ; rayonnement Cuka : 
° > ° ei une x 

1,539 A, CuK3 : 1,389 A ; 23 kilovolts, 21 milliampères ; temps de 

pose 2 1/4 heures, s (diamétre interne de la prép. cylindrique) 


Aloe 
8 8 1 = § Ag Q Ce Se un | 
n° 4 2k fe 2 a=4,078A ans OSE Ta 28 | 
ss [ll © Er ETS 8 > 
se |S| & calculé S SABES) =D 
{ 4 | 10,6° 10,54 | 10,44] 4010 
| Srl 12,2 12,14 |B 42,048 1011 | 
3 | 40 | 13,47 43,34 | 43,33 | 4044 
& | 5 | 47,3 |8 (414) 47,15° |—0,45°] ‘Ag a Le 
Peete AR. 67 18,34 | 18,29 | 44120 
Bl» 9 FAS 1: (444) 149,08 | 0,22, whe a = 
7 | 2 | 20,4 18 (200) 49591 |— 0,19] Ag à 4 Le 
a ee Ge We 21,24 | 21,24 | 2020 
9 | 7 | 22,% | (200) 22,17 .1K— 023] Ag = I 
10 10,8 | 23,4 22,94 | 22,91 | 2024 
M EG RS 25,14 | 25,09 | 14422 
12 1 | 27,6 27,44 | 27,46 | 2022 
1321. 4. 28,918 (220) 28580" 10 10 ASE EE ae, 
{4 | 5 | 30,2 30,04 | 30,00 | 2131 
15.1 7 | 32,2 | “(220759226 1972| Ag apis 
16 | 4 | 34,3 34,14 | 34,10 | 2023 
17 1 | 34,6 |8 (341) 34,39 |— 0,21] Ag ag 
18 |0,5 | 36,25/6 (222) 36,15 | 0,40) Ag a er 
are ES AU 36,84 | 36,77 | 1014 
20 | 4 | 38,0 37,84 | 37,86 | 3032 
24 | 91 38,9) (814) (88575 lik os) Ag a ot 
221 Ot LOA 39,94 | 39,98 | 2133 
23 6 | 40,97) (222) 40,816 Ik — 0,13) Ag 2= — 
24 10,5 | 42,0 44,84 | 41,95 | 3444 
25 2 | 48,5 45,34 | 43,46 |. 3142 
| 


Pour CuKa; sin? @/ = 0,03290 (h? + k? + hk) + 0,02020 12. 
ao = 4,899 + 0,004 A; co = 5,414 + 0,004 A; c/a = 1,105,. 
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TaBLeau III. 


Lussatite. Bojanovice, Tchécoslovaquie. 


Etalon NaCl. Diamétre de la chambre 57,4 mm.; rayonnement 
CuKa : 1,539 A, filtré par une feuille de nickel; 23 kilovolts, 
21 milliamperes; temps de pose 8 heures ; s (diamètre interne de 
la préparation cylindrique) = 0,8 mm. 


$3 | v2 2 6 NaCl é So |s2<| | 
Zi les % See |e Ra ee DE 
NÉS [ua d — 5,628 À A2 | #5 [EL EN £6 
© © ; & n Ss œ Om 
=2 |as calcule 8 RS = | ae 
Per rn‘ Sb ee a 
| 11 10 | 22,0 = — 140 0 A0 UE 
2 (i) | 250111), 27,40 Ki) — | Naci| — = 
Sl 30,0 (200) ß 28,56 K — NaCl er = 
4) 9 32,0 (200) 31,74 — 70537 |e Na@l = 
5 5 36,0 — == 17,9 48,4 220 
6| 8 45,8 (220) 45,50 — (DM MAN ETC Be 
7) 6 | 56,7|(222) 56,54 K| — | NaCl| — = 
8 1 64,5 — — DA 320) 422 
i) 66 ,5} (400) 66,34 == NAPA INFN a = 
10.0358 |7.627,8 — — 33,8 33,6 403 
AMOR SAR CSST oa — 34,3 34,1 1510,314 
all gt Tail — — 30,9 36,6 |423,205 
SIN 75,5|(420) 1939 — 0,1 NaCl er = 
14 (0,5) 26,0 — — 3869 38,5 440 
AB Al 80,4 — — 40,2 40,6 531 
AG 84,2|(422 84,10 — 0,1 NaCl ae 
Armed 404,3}(440) 101,33 0,0 | NaCl] 2 LE 


Pour CuKa ; sin? 0/ = 0,01202, (h?+ k2+ 12) ; 
a. = 7,047 + 0,004 A. 
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TasLeau IV 


1. Lussatite, Radkovice. 
2, Lussatite, Bojanovice. 
3. Lussatite, Radkovice. 


Moyennes de 3 spectrogrammes de poudres sans élalon interne. 
Temps de pose, 8 heures, toutes les autres conditions étant les 


mêmes que celles du tableau III. 


2 d+s 


3.3 i ! de la Cristobalite : 
Nc 22 dre chan lussatite 6 calculé NOTATIONS 
=3 | mesuré SOLE a = 17,0 À 
1 6 DAS 40, 2° 9,8° Br 
2 10 RN 10,9 10,9 441 
3 | 0,5 | 28,8 14,0 14,2 201 
4 0,5 Sa el 15,4 150 442, 
5 4 DO 16,1 1678 B 220 
6 1 39,2 18 — Doubl. d'absorption 
a 7 36,8 18,9 18,1 220 
8 4 4h 7 21,9 22,4 222 
9 0,5 SU? Die 25,0% B 331 
10 0,5 54,5 26,8 26,9 401, 223 
44 5 UT 28,4 28,6 334 
42 { 60,4 29,8 29,4 . 420) 
43 1 62,4 30,6 91,0 so 
14 4. 65,2 32,2 32:10 422 
19 4 69,3 34,2 34,4 510, 314 
16 1 Tighe 38,3 38,4 440 
47 3 80,9 40,0 40,6 Do 
ee 89.4 | ku, 3 | 44,08 620 


Pour CuKa; sin? 0 = 0,01494 (h? +k? + 12); 


1 #09, À: 
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TaBLeau V. 


Lussatite, Bojanovice, Tchécoslovaquie. 


Points d’inflexion de la courbe de réchauffement (1) et des courbes 
de refroidissement (2, 3, 4). 


1°" POINT 2° POINT 3° POINT 
GRAPHIQUE D'INFLEXION D'INFLEXION D'INFLEXION 
: SSE er OF ee ET et Se WSS 


millivolts | temps | millivolts} temps | milliv.| temps 


chauflage 2 | 268° 8,0 186° 1359113030 


266° 18,0-40,3/1486+10°| 14,2 | 309° 


refroidissement | À 2, 4 QE 1840 


Les moyennes des températures des points dinflexion (4 : 268° C, 
2: 488° C, 3 : 306° C) sont rangées d’après leur netteté; le pre- 
mier point est le point le plus net. 


MISE EN PLACE DU MAGMA PERIDOTIQUE 
DE ZLATIBOR ET SON INFLUENCE 
SUR LES ROCHES ENVIRONNANTES 


Par M. Sveroux P. STEVANOVITCH. 


; ; ; 
Belgrade, Yougoslavie. 


Parmi les fragments de roches extraites pendant la per- 
foration d’un puits à l'Est des Palissades (1), j'ai remarqué 
des morceaux de marbre et d’amphibolites. En fouillant 
dans les morceaux j’ai trouvé des marbres avec des taches 
d’amphibolites, ainsi que des échantillons d’amphibolites 
avec des grains incrustés de marbre. On a pu observer que 
les lits de ces deux roches alternaient. En me basant sur 
ces observations, j'ai conclu que ces deux roches étaient 
d’une formation simultanée, et, a en juger d’aprés les 
roches qui se trouvent aux environs, elles ont pu provenir 
du métamorphisme de calcaires marneux, de marnes et de 
dolomies, sous l'influence du magma péridotique qui les 
avait submergees. La preuve de la justesse de cette hypothèse 
est que les amphibolites n'existent pas la où ces roches ne 
se trouvent pas; ainsi elles manquent au Nord-Ouest du 
massif de Zlatibor. x 

Comme on ne remarque pas au contact direct du magma 
péridotique un métamorphisme aussi prononcé, qui ne peut 
donc être attribué au métamorphisme de contact, et comme 
par suite d'une transformation complète de composition 


(1) Zuatızor. Serbie occidentale. 


} 


| 


| 


nut mie an 
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chimique, ce métamorphisme ne peut pas étre expliqué non 
plus par le dynamo-métamorphisme, j'étais obligé de cher- 
cher une autre explication de ces phenomenes. Ma consta- 
tation personnelle que, pendant la perforation exécutée aux 
termes de Vrnjtsi pour augmenter le débit d’eau miné- 
rale, la sonde V a percé deux fois les couches de serpentines, 
m'a fait connaître que le magma péridotique, dont dérivent 
les serpentines de Zlatibor, est peut-être aussi en deux lits 
superposés. La tentative d'expliquer l'apparition du méta- 
morphisme sur ces roches-la à l'appui de ces deux lits a 
complètement réussi. 

Ayant une densité plus grande que le magma des autres 
roches éruptives, le magma péridotique a occupé une place 
dans l'écorce de la terre au-dessous de ces roches-là et a 
formé «l'enveloppe péridotique » qui commence à la pro- 
fondeur de 40-60 km. Les fentes gigantesques, survenues 
dans la formation jurassique, le long desquelles, d'après la 
théorie d’A. Wegener, a commencé la séparation des conti- 
nents, ont provoqué la création d’autres fentes d’ordre 
secondaire. Etant donné que ces fentes ont fait leur appa- 
rition au jurassique et qu’elles avaient la direction NS, il 
est très probable que la fente qui a rompu jusqu'aux plus 
grandes profondeurs les couches ot se trouve a present 
Zlatibor appartient, elle aussi, à ces fentes d'ordre secon- 
daire. À travers cette fente qui commence à Zagreb en 
Croatie et s'étend jusqu’à Eubena en Grèce s'est répandue 
une vaste quantité de magma basique formant les lacs sou- 
terrains d'où proviennent quelques-uns des massifs des 
roches péridotiques. De ces massifs le plus grand est celui 
de Zlatibor. 

La chaleur du magma avait causé la formation d'un grand 
nombre de fentes, et de larges fissures dans les calcaires, 
surtout dans les calcaires à Mégalodon. Ces fentes ont 
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morcelé les calcaires en blocs de différentes grandeurs, 
favorisant les intrusions parasites. A la hauteur, où la resis- 
tance des roches formant les murs des canaux est devenue 
plus faible que la pression du magma igné, celui-ci s'est 
introduit dans les couches de ces roches. En traversant les 
fentes en filons relativement minces, le magma a du perdre 
un peu de sa chaleur, devenir plus épais et par conséquent 
pouvoir se répandre en forme de laccolites. 

Sur la figure 1 est représentée théoriquement la coupe 
composée de roches sédimentaires percées par le magma 


Schistes 
argileux 


Calcaires de 
Dachstein 


Dolomites 
noriennes 


Roches 
siliceuses 


Calcaires 
triasiques 


FIG. de 


péridotique. Les filons étant nombreux, 

5 Péridotites les laccolites devaient se heurter et se 

souder en formant de la sorte les lits 

lau Serpentines erterieurs du magma. Les coupes que 

Hammer a présentées dans sa commu- 

nication (2-I) serviraient — si elles sont réelles — a prou- 

ver que certains laccolites se seraient sans aucun doute 
soudés. Mais il y en a aussi de séparés. 

Ces lits extérieurs de magma se trouvent ainsi que la 

masse principale méme, entre des roches de composition et 
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d’äge différents. Lorsque les lits de magma extérieurs sont 
plus épais et les péridotites dont ils proviennent moins 
altérées, les affleurements donnent l'impression d’appartenir 
a la masse principale et considérés comme tels. Sans tenir 
compte du degré de métamorphisme, je considérerai comme 
serpentines les péridotites formées à partir des lits exté- 
rieurs. 

En traversant les canaux croisés, le magma perdait stire- 
ment ses « minéralisateurs » ; c’est probablement une des 
causes principales de son inactivité, ce qu'on peut déduire 
de son influence minime sur les roches environnantes. 

En remplissant les crevasses entrecroisées le magma a 
cimenté les blocs calcaires, formant entre la masse péri- 
dotique de profondeur et le magma des lits extérieurs une 
espèce de fours à transformation dont les murs et les cou- 
vertures étaient composés de magma péridotique. Dans ces 
fours régnait une énorme pression et une haute température, 
deux conditions indispensables pour la transformation des 
roches, De plus, leurs murs, étant composés de magma 
péridotique, émettaient de l’eau chargée de minéralisateurs 
nécessaires à la recristallisation des minéraux existants et 
à la création de nouvelles espèces. | 

Avec les calcaires, dans les blocs encaissés, se trouvaient 
aussi des dolomies, des roches siliceuses et parfois des 
roches éruptives. Toutes ces roches sont altérées. 

Pour prouver que le magma péridotique a submergé des 
sédiments triasiques, je citerai certaines communications, 
parmi les plus récentes. 

Hammer, p. 39 de sa dissertation (2-I), nous fait savoir 
qu'il a vu dans les serpentines de la partie basse du vallon 
d’Ibar de gros blocs de roches carbonatées sans doute d’äge 
triasique. 

Parmi les grands blocs de calcaires (enclaves) enrobes par 
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des serpentines et observés aussi par le D' V. Simitch, çà 
et la dans la zone Kosarevo-Rouichte, il en est qui mesurent 
12 m. de longueur sur 7 m. de largeur. Quelques-uns de 
ces calcaires ont subi des altérations considérables ; ils sont 
devenus de vrais marbres, mais il y en a qui sont restés 
intacts. 

F. Koosmat a trouvé près de Kossovska Mitrovitsa un bloc 
de calcaire et de dolomie dans les serpentines, qui sont 
d’après son opinion d’äge triasique (1). 

Un bloc de marbre, de 2 m. de diamétre environ, a été 
trouvé pendant les travaux de captage d’une source au- 
dessous des Palissades. Les fragments d’amphibolites disper- 
sés dans le marbre ont donné une couleur verdâtre à la 
masse. Ces marbres sont dérivés sans doute du calcaire sous 
l'influence du magma péridotique. Je crois que les fameux 
marbres de Sfudenitsa sont dérivés des calcaires sous l'in- 
fluence du magma péridotique. 


Amphibolites. 


La formation des amphibolites nécessite, à côté de la 
silice et de l'aluminium, du magnésium ; il est absolument 
str que les amphibolites du Zlatibor se sont formées par le 
métamorphisme des dolomies du Norien, qui étaient ou 
marneuses ou mêlées de marnes, Comme les amphibolites 
alternent avec le marbre, on peut conclure avec certitude 
que les dolomies, dont les amphibolites proviennent, alter- 
natent aussi avec les calcaires d’où provient le marbre. 

Comme preuve que des amphibolites se sont formées à 
partir des roches carbonatées sous l'influence du magma 
péridotique, je citerai les exemples suivants : 


(1) D’après B, MıLovanovırch (5). 
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Hammer (2-I) a découvert dans la serpentine sur le che- 
min du village de Militchi, vers le pont du ruisseau de Stu- 
dentisa de petites enclaves d’un schiste oü il a reconnu au 
microscope des amphibolites pareilles à celle des Palissades 
que j'ai rangées dans la deuxième série (*). Il a reconnu au 
microscope la présence de hornblende incolore, de zoisite et 
de grenat incolore. 

Dr. B. Milovanovitch (5), en examinant les amphibolites 
de Karaula et de Militchi au Nord de Mokra Gora, a vu 
que les amphibolites s’enfoncent sous la serpentine, mais 
qu’a leur base méme se trouvent des péridotites. Il est 
absolument stir que ces amphibolites se sont formées a 
partir des dolomies marneuses encaissées par le magma pé- 
ridotique. 

M. Kichpatitch a trouvé sous Kopalichté, aux environs de 
Doubochtitsa (Bosnie) un affleurement de gabbros écrasés 
et, derriere les gabbros, il a trouvé la serpentine dans 
laquelle les schistes amphiboliques (actinolites) sont en 
concordance. A 2 km. environ au-dessus de Doubochtitsa, 
des schistes amphiboliques de couleur vert blanchatre, 
fibreux et lamelleux reparaissent de nouveau. Plus bas la 
serpentine reparait aussi, et au-dessous apparaissent « pour 
la troisieme fois les amphibolites, gris vert brillant. Sans 
aucun doute, ces amphibolites tirent leur origine d’une 
dolomie disparue dont on ne sait rien » (?). 

Comme les transformations de roches exposées plus haut, 
ne se sont pas effectuées au contact de ces roches avec le 
magma peridotique, mais dans le magma méme il faudra 
créer un nouveau terme pour le métamorphisme effectué 
dans les roches enfermées dans le magma péridotique. Je 


(1) Voir page 306. 
(2) D'après B. Mınovanovırten (5). 
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propose le nom du « Métamorphisme intramagmatique ». 

A cause du métamorphisme des dolomies en amphibolites, 
il s’est produit de grandes variations de volume. Les amphi- 
bolites occupent beaucoup moins de place que les dolomies 
dont elles proviennent, d'où ont résulté des tassements, des 
déplacements et des affaissements de couches. Les géologues 
autrichiens ont remarqué plusieurs déplacements de cette 
espèce, mais ils ne pouvaient pas les expliquer ni s'imaginer 
que ces déplacements eussent quelque rapport avec la 
formation des amphibolites. Un des plus forts affaissements 
remarqués par Ampferer (1) encercle sous forme de fossé 
le massif de Zlatibor du côté Nord et Est juste la où il y 
a des amphibolites. 

Apres le métamorphisme des dolomies en amphibolites, 
il est resté des calcaires de Dachstein qui ont glissé aux 
environs de Tchaetina, au-dessous des Palissades, dans les 
vieux schistes, et sur le chemin Tchaetina-Palissades se 
sont écroulés dans une série de couches d’amphibolites. 

Des tassements d’amphibolites ont été aussi observés par 
Hammer (2-I) à côté du ruisseau Sourdoup pres de Tchae- 
fina, mais lui non plus n’a pas réussi a expliquer ce phé- 
nomene. E 

L’étude microscopique des amphibolites de différentes 
localités a prouvé qu'il y en avait à Zlatibor deux types: 
amphibolites sans feldspaths, que j'ai rangées dans la pre- 
mière série et amphibolites avec feldspaths que j'ai rangées 
dans la deuxième série, Les amphibolites de la première 
série se trouvent au-dessous des amphibolites de la deuxième 
série, ce qui signifie, que celles-ci sont plus jeunes que 
ceiles-là. La différence de composition des amphibolites 
prouve que la composition des roches d’où proviennent ces 
deux sortes n'était pas la même au moment de la forma- 
tion de la deuxième série et au moment de la formation de 
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la premiére. La principale de ces différences se manifeste 
dans le fait que les métaux alcalins ont remplacé les métaux 
alcalino-terreux. Le pourcentage d’oxyde de sodium dans 
les amphibolites de la deuxiéme série au sommet des Palis- 
sades atteint 4°/,, tandis que la magnésie atteint 11 of, en 
moyenne dans les amphibolites, avec peu de feldspath, ou 
baisse jusqu’à 6°/,, quand il n'y a pas de feldspath. L’ex- 
pulsion du magnésium par le sodium est trés caractéristique 
parce qu’elle signifie que le sodium provient d’une roche 
quia contenu, à côté du carbonate de magnésium, aussi du 
carbonate de sodium. 

Parmi les minéraux formés sous l’influence du magma 
de lherzolite a partir des calcaires des Pyrénées, le savant 
frangais M. A. Lacroix (3) a trouvé le dipyre. Vu que ce 
minéral appartient au groupe des scapolites nommées 
marialites dont les représentants contiennent jusqu'à 15 % 
d'oxyde de sodium, il est très probable que les minéraux 
disparus ayant donné naissance aux scapolites ont procuré 
le sodium pour les feldspaths dans les amphibolites. Ces 
roches-la devaient se trouver à Zlatibor, au-dessous des 
calcaires du Dachstein. Leurs couches alternaient avec les 
couches des roches dont proviennent les amphibolites. 
Pour le moment on ne peut pas savoir les roches présentes 
auxquelles correspondraient les roches disparues. La seule 
chose qui puisse être constatée de ces roches, c’est qu’elles 
ont été des roches sédimentaires. 


Les jaspes radiolarites. — « Hornstein » et grès. 


Les chercheurs ayant examiné les matériaux géologiques 
de Zlatibor ont noté que parmi les couches des calcaires 
triasiques, il se trouve souvent et en grandes masses des 
roches composées principalement de silice nommées par les 
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géologues allemands « Hornstein», ce qui correspond à la 
roche que les géologues français appellent « jaspe (radiola- 
rite) ». B. Milovanovitch (5) dit que ces roches sont tres 
répandues et qu'elles ont une grande prépondérance au bord 
nord du massif de Zlatibor, mais que l’&paisseur de leurs 
couches diminue avec |’éloignement de la masse de serpen- 
tines. De la, il conclut « qu'il existe des rapports étroits » 
entre les roches basiques et les jaspes, « rapports étroits », 
qu'avait constatés aussi W. Hammer. Ce dernier a remarqué 
sur la rive droite du ruisseau, au-dessous du monastère de 
Studenitsa, sous les couches de dolomies, un lambeau de 
calcaire gris enfermé dans la serpentine, dans laquelle il a 
découvert des jaspes a radiolaires (2-1). 

Ces deux faits sont des témoins sürs que les ancétres de 
ces jaspes ont été enfermés par le magma péridotique en 
méme temps et de la méme maniére que les ancétres des 
marbres et des amphibolites. 

En certains endroits, à côté des jaspes on trouve des 
grès dont on ignore de même l'origine jusqu’à aujourd'hui. 
En étudiant les roches de Stara Rachka, Luka Maritch (4), 
a constaté qu'en Polimlje et dans certains coins de Stara 
Rachka aux roches basiques éruptives et. effusives se 
Joignent, avec les jaspes, des grès composés de grains de 
différentes grandeurs et couleurs. En sections minces au 
microscope de certains grès, Maritch a aperçu beaucoup de 
squelettes de radiolaires. De ce fait on peut conclure que 
ces grès ont la même origine que les jaspes, c'est-à-dire 
résultent du métamorphisme de certaines roches enfermées 
dans le magma péridotique. La découverte de grès à côté 
de l’amphibolite dans l'intercalation de la serpentine trou- 
vée prés du monastére de Studenitsa, faite par le géologue 
Ampferer est l’affirmation directe de la conclusion ci-des- 
sus : que ces grès se sont formés en même temps et de la 
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même manière que les amphibolites, c'est-à-dire : par le 
métamorphisme d'une roche qui, à côté des éléments néces- 
saires pour la formation d’amphibolite, contenait aussi les 
elements pour la formation du grès. 

Par l’etude microscopique, Maritch a trouvé qu'il 
existe deux types de jaspes avec.des formes intermédiaires. 

Le premier type donne des jaspes gris foncé, vert foncé 
et presque noir. Cette roche est composée essentiellement 
de minéraux dérivés de la silice, dont la teneur va jusqu’à 
18% ; elle ne contient pas de calcaire, mais beaucoup de 
fossiles, de squelettes de radiolaires. 

Le second type est vert, clair ou foncé. La composition 
minéralogique ressemble a celle du premier type, mais la 
teneur en silice est beaucoup plus petite, 55%, et ce qui 
est d’une grande importance, il contient 13,70 % de calcaire. 
Là aussi se trouvent des radiolaires. 

Les grès joints à ces jaspes peuvent aussi être de diffé- 
rentes couleurs : gris, verdâtres, rougeâtres et bruns. Par 
leur composition minéralogique ils ressemblent beaucoup 
aux jaspes dont des grains entrent dans la composition de 
ces grès. Dans quelques échantillons on a remarqué un 
grand nombre de radiolaires. D'après les formes intermé- 
diaires que Maritch a constaté entre les Jaspes et les grès, 
les jaspes et les calcaires silicifiés et entre les calcaires sili- 
cifiés et les simples calcaires, on peut conclure qu'entre les 
roches disparues dont ces roches-ci sont provenues, il devait 
exister des formes intermédiaires. L'opinion de Maritch que 
les jaspes et les grès sont d'origine sedimentaire est exacte 
par rapport aux roches primordiales dont le métamorphisme 
a donné naissance aux jaspes et aux grès et la présence 
d'un grand nombre de squelettes de radiolaires est la preuve 
incontestable que les roches primordiales étaient d’origine 


organique. 
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Par leur origine, les jaspes et les gres sont de méme age 
que les marbres et les amphibolites, mais cela ne veut pas 
dire que leurs ancêtres aient été du même âge. A juger par 
la place que les jaspes et les grès tiennent dans l’ordre des 
couches, leurs ancêtres sont plus âgés que ceux des amphi- 
bolites et probablement appartiennent à l'étage ladinien. 


Diabases. 


Entre les couches de jaspes et de grès on trouve souvent 
des gisements d'une roche basique effusive, que le D" St. 
Pavlovitch (6) a rangé parmi les dolerites ; les autres géo- 
logues les citent comme des diabases. Comme ces roches se 
trouvent bien souvent ensemble, on supposait qu'il existe 
entre elles des relations génétiques. C’est pourquoi on a 
créé une formation spéciale à laquelle les géologues alle- 
mands ont donné le nom « Diabashornsteinschichten ». Pour 
prouver que l'origine de grès et de jaspes est en liaison 
avec l'éruption de diabases, certains auteurs ont désigné 
les grès et les jaspes sous les noms de « tufs », « tuffites », 
ou «grès tuffiques. Koosmat a même créé un groupe com- 
mun pour ces roches métamorphiques auquel 1 a donné le 
nom de « Hornstein-Tuffitgruppe ». 

On a constaté la présence des diabases en plusieurs 
endroits du massif de Zlatibor. L'apparition des diabases 
aux environs de Zlatibor est bien caractéristique. Un 
grand nombre de venues du magma de diabases avant l'in- 
trusion du magma péridotique, dispersées aux endroits où 
le magma s'est répandu et aux alentours, donne l’impres- 
sion que ces injections ont été provoquées par les mouve- 
ments du magma basique fondu. Comme spécifiquement 
plus léger le magma de diabase existait à la surface du 
magma péridotique, c'est pourquoi il a jailli avant lui. 
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Sur la coupe d’Ampferer, Tchaetina-Palissades, on voit 
qu'un filon de diabase est intercalé entre les calcaires à 
Mégalodon et les jaspes rouges. Cela signifie que le filon 
de diabase avait trouvé dans le terrain les roches dont le 
jJaspe est dérivé, d'où nous concluons que les éruptions de 
diabase sont arrivées après ou pendant la formation de ces 
roches. Quand on aura fixé l’âge de ces roches on con- 
naîtra l’époque de l'apparition de la diabase. 

Le magma péridotique a enrobé aussi avec ces roches les 
diabases qui ont été transformées, elles aussi. « Elles sont 
toujours très altérées, dit le D' St. Pavlovitch (6). Sans 
doute ces « tufs », « tuffites » et «grès tuffiques » qui ont 
donné à Kossmat l'occasion de créer le « Hornsteintuffit- 
gruppe » sont le résultat de cette transformation et « la 
liaison étroite » qui existe entre les diabases et les roches 
de la série jaspes-grés est le résultat de la haute tempéra- 
ture et de la pression que ces roches ont subies ensemble. 

Dans la fig. 1 j'ai tracé l’affleurement du magma de dia- 
base entre les couches des roches sédimentaires, dont pro- 
viennent les jaspes et les grès, que j’ai désignés comme 
schistes siliceux. 

Le fait que les jaspes se trouvent même là où il n’y a pas 
de diabase, signifie qu'il n'existe pas toujours de « liaison 
génétique » entre ces deux roches. Il est bien probable que 
les explorations futures provoquées par ce travail restrein- 
dront le nombre de localités où l’on a enregistré ces roches 
jusqu à nos jours, puisque tous les schistes rouges et ver- 
dâtres marqués à plusieurs endroits de Zlatibor ne doivent 
pas être des jaspes. Mais comme leur association ne pou- 
vait pas être autrement expliquée, on a créé artificiellement 
la formation « Diabashornsteinschichten » qui n'existe pas 
en réalité. Je suppose que cette création artificielle est 


devenue superflue. 
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Les géologues autrichiens qui ont exploré la Serbie aux 
temps de la premiére guerre mondiale ont placé méme les 
conglomérats dans la formation « Diabashornsteinschich- 
ten ». Mais la présence de la serpentine dans ces conglomé- 
rats montre qu'ils se sont formés après l’intrusion du 
magma peridotique, au Jurassique ; c'est pourquoi leur 
place n’est pas dans la formation « Diabashornsteinschich- 
ten ». 


Les schistes argileux 
et les phyllades de contacts métamorphiques. 


Parmiles roches qui ne sont pas allérées par le magma 
péridotique figurent aussi les schistes argileux. D'après la 
place qu’ils tiennent dans l’ordre des couches, les schistes 
argileux sont plus jeunes que les dolomies noriennes et par 
cela même il est clair qu'ils se sont formés par sedimenta- 
tion en eau peu profonde ; il est bien probable que leur 
formation date du Rhétien. Comme cet étage géologique 
était de courte durée, la puissance de ces schistes est insi- 
gnifiante. Ils se trouvent toujours du côté" extérieur du lit 
supérieur de serpentine. ; 

Le professeur M. Zujovic (8) a déja remarqué sur les 
Palissades l’affleurement des schistes argileux. Quoique cet 
affleurement ne soit pas de grande puissance, on pourrait y 
distinguer deux espèces de schistes : les schistes argileux 
marneux et les schistes argileux plutôt cristallins ressem- 
blant aux phyllades paléozoïques ordinaires. 

J’ai trouvé les schistes argileux marneux dans le ruisseau 
à l'Est des Palissades. Les schistes sont de couleur grise 
sur les cassures et jaune rougeatre sur les plats ; leur éclat 
est métallique, très vif. Dans leur texture je n’ai remarqué 
aucune déformation ; l'étude microscopique n'a montré 
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aucun changement dans leur structure. Leurs principaux élé- 
ments sont le quartz et le mica, ils contiennent aussi une 
quantité importante de substance ferrugineuse. 

J'ai remarqué des schistes argileux, marneux aussi parmi 
les roches extraites pendant la perforation d’un nouveau 
puits à l’Est des Palissades. J'ai noté aussi des échantillons 
ployés différemment dont la surface est couverte de petites 
rides. Deux géologues autrichiens ont montré un vif inté- 
rêt pour ces petits plissements « kleine Faltelung » sans 
leur trouver d’explication. 

En ce qui concerne les schistes argileux plutöt cristallins, 
je les ai trouvés parmi les schistes qui étaient au contact 
avec le magma péridotique, dont est formé le lit supérieur 
de serpentine. Leur couleur est devenue plus foncée sans 
qu ils ressemblent beaucoup aux schistes argileux marneux ; 
ils en ont gardé méme les « petits plissements ». Sous le 
microscope on voit qu'ils ont gardé aussi l’ancienne struc- 
ture, mais qu ils possèdent des grenats, qu on n’a pas trou- 
vés dans les schistes argileux marneux quoiqu'ils y aient 
été cherchés. Cette difference m’a fait déclarer comme phyl- 
lades ces schistes argileux marneux, mais afin de les diffé- 
rencier des phyllades paléozoiques je les appelle : « phyllades 
de contacts métamorphiques ». 

Puisqu’on a trouvé a Palissades une autre espèce de phyl- 
lades, je nommerai celle qui est décrite plus haut « phyl- 
lade du [*- type. 

Parmi les roches du nouveau puits on a trouvé encore un 
schiste qui se distingue considérablement de ceux décrits 
plus haut. Ilest de couleur gris de plomb, d'éclat métallique 
éclatant. Les échantillons de ce schiste sont feuilletés et 
elfrités comme s’ils avaient été exposés à un feu violent ; 
quelquefois méme ils ont Yair d’avoir été fondus, et surtout 
on peut apercevoir de petites taches et des bouffissures, 
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mais on n’apercoit nulle part de « petits plissements ». En 
sections minces on voit au microscope qu'ils sont princi- 
palement composés de quarlz et de mica muscovite. Le 
quartz de certains échantillons apparaît en gros bancs- 
Dans une section on a aperçu à côté du quartz rouge un 
cristal de grenat assez gros, ce qui m'a fait classer ce 
schiste comme phyllade de contacts métamorphiques. 

Pareille à la phyllade du nouveau puits est la phyllade 
trouvée à côté du lit de la serpentine, dont on a trouvé un 
morceau soudé à la serpentine. La différence consiste en 
ce que la couleur de cette phyllite est devenue plus foncée, 
noire comme celle du graphite. Je citerai ces phyllades 
comme les phyllades de contact du Il® type. 

Les différences entre les deux types sont bien intéres- 
santes : tandis que le I* type montre des « petits plisse- 
ments » qui n’eurent aucune influence sur leur structure 
intérieure, sur les surfaces du second on ne voit pas de pe- 
tits plissements mais des taches et des bouffissures, et leur 
structure intérieure est fort déformée. A ces observations 
on voit que les « petits plissements » des phyllades de con- 
tact du I” type et les déformations de la structure intérieure 
du Il* type ne sont pas les conséquences de la même cause. 

Les deux types de phyllades de contact ont participé 
ensemble, avec d’autres schistes aux mouvements tecto- 
niques qui accompagnaient l’évolution géologique du massif 
de Zlatibor, ont été totalement froissés. C’est le « grand 
plissement » dont les formes peuvent être contemplées sur 
les deux vieilles routes, pour voitures et pour piétons 
entre Palissades et Tchaetina. Ces phyllades montrent 
«starke faltende und rupturelle Deformation », c’est pour- 
quoi elles se distinguent à première vue de l’amphibolite 
qui montre « des bancs plats (1). 
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Age de la mise en place du magma péridotique 
du massif de Zlatibor. 


Les opinions relatives à l'époque de l'intrusion du magma 
péridotique diffèrent considérablement. Le D' St. Pavlovitch 
dit: «On doit donc conclure que le massif de lherzolite 
était consolidé quand les schistes phylliteux se sont for- 
més.» Illuı semble, que les véritables schistes phylliteux 
forment la partie inférieure de la série sédimentaire du Car- 
bonifere. Mais « on peut encore objecter que nulle part 
on ne voit le caractere transgressif de ces roches envers la 
lherzolite », ajoute Pavlovitch. 

F. Kossmat était de l’opinion que les péridotites avec les 
gabros qui les accompagnent sont « pour la plupart, quoique 
pas tous, plus jeunes que les calcaires à Mégalodon et du 
Dachstein, mais que l’intrusion de leur magma en Serbie 
occidentale s'était effectuée avant la formation crétacée, 
qu'elle appartient donc au Jurassique. Koosmat n’est pas 
arrivé à cette conclusion en se basant sur des preuves 
directes, mais en se basant sur les circonstances géolo- 
giques générales de ces contrées (d'après Hammer, voir 
2-I). 

L'étude microscopique de la composition d’amphibolites 
faisait ressortir que la structure des cristaux d’amphibole, 
qui est l'élément principal de ce schiste, ne montrait pas 
les mémes déformations que celles observées dans les élé- 
ments des phyllades de contact du II° type au même 
endroit. Ce qui prouve l'inexistence des amphibolites a 
l’époque où le magma penetrait dans les depöts du Trias 
supérieur. Il en résulte que les dolomies noriennes se trou- 
vaient sur le terrain au moment de l’apparition du magma 
dont les péridotites proviennent. Par conséquent, son ap- 
parition a pris place apres la formation des dolomies du 
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Norien. Il s’ensuit que l'intrusion du magma péridotique, 
> Viet . Poe , Ne Un 
dont proviennent les péridotites, a été effectuée à l'époque 


Jurassique. 
Place de la serpentine parmi les roches. 


- Parce que la serpentine se trouve toujours parmi les 
schistes cristallins, on l’a considérée comme un schiste jus- 
qu'à la septième décade du siècle écoulé. C’est seulement 
avec l'emploi du microscope qu'on a appris que la serpen- 
tine provenait du métamorphisme de certaines roches ba- 
siques. Mais c'est alors que surgit une difficulté à propos 
de sa place dans la classification des roches. En effet l'asso- 
ciation de la serpentine avec les schistes cristallins a cons- 
tamment étavé l'opinion que certaines relations génétiques 
existaient entre ces roches. C'est pourquoi les pétrographes 
ont résolu de considérer la serpentine et les amphibolites 
qui l’accompagnent comme des lits intercalés dans les 
schistes cristallins, ce qui signifie que cette roche s'était 
introduite entre les schistes cristallins. Cependant on est 
sûr aujourd hui que ces schistes n’existaient pas lors de 
l'intrusion du magma péridotique dont la serpentine dérive. 
Par conséquent, les serpentines ne se sont pas introduites 
entre les schistes déjà formés ; c'est le magma, dont elles 
sont issues qui a créé ces schistes. Voila pourquoi dans 
la prochaine classification des roches, les serpentines de- 
vraient prendre place dans le groupe: «roches méta- 
morphiques provenant du magma péridotique, et de son 
influence sur les roches qu'ila rencontrées. » Dans ce groupe 
pourraient entrer : serpentines, amphibolites, marbres, 
jaspes, grès d’origine organique et phyllades de contact. 
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EPITAXIE DU CHLORURE DE POTASSIUM 
SUR LES MICAS 
(ORIENTATIONS SUIVANT LES FACES DU CUBE) 


Par G. Deicna. 


“2: 


Dans une précédente note (!) j’ai montré les relations 
qui existent entre l'équilibre cristallogénétique et l’Epitaxie. 

J’avais choisi le chlorure de sodium comme exemple 
particulièrement net du role du déséquilibre comme facteur 
déterminant l’épitaxie : c’est en effet grace a la sursatura- 
tion qu'il m'a été possible de forcer l'orientation du sel sur 
les lamelles de clivage de micas, épitaxie dont la possibi- 
lité avait été niée par différents auteurs. Le même exemple 
m'avait permis de montrer comment l'épitaxie pouvait se 
trouver compliquée et enrichie, dans ses modes et ses 
types, à la faveur du déséquilibre cristallogénétique. Je me 
propose de préciser un second aspect de la question et de 
montrer que l’approximation dela cristallisation est d’autant 
plus large que le déséquilibre cristallogénétique est plus 
poussé. 

Je choisirai le chlorure de potassium comme exemple 
d'autant plus démonstratif que son orientation sur les 
lamelles de clivage des micas est probablement le cas 
d’epitaxie qui a été le plus completement analysé : M. le 
Doyen L. Royer en a donné dans les pages de ce Bulletin (°) 


(1) Séance du 14 nov. 1946, 
(2) Bull. Soc. fr. Min., 51, p. 7-159 ; 1929. 
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une étude particulierement minutieuse. L’epitaxie décrite 
par M. L. Royer s'effectue suivant les faces de l’octaèdre 
(seul mode reconnu par cet auteur pour l'orientation des 
halogénures alcalins sur les micas). Mais deux types d’orien- 
tation peuvent se trouver réalisés 


Bie. 1. 


Dans le premier type « une diagonale de la face du 
cube a méme direction que la rangée [100] du mica. » 

Dans le second type « la diagonale de la face du cube a 
méme direction que la rangée [010] du mica. » 

La fig. 1 donne un schéma des mailles en présence dans 
les plans p (001) du mica et a! (III) du chlorure de potas- 
sium (mailles simples dans le premier type, multiples dans 


le second). 
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Considérant que les rangées [100] et [010] du mica sont 
a angle droit l'une de l’autre j'ai été amené à envisager 
une épitaxie d'un mode différent : épitaxie suivant les 
faces du cube. Le type d'épitaxie proposé peut être défini 
comme suit : 

Les diagonales de la face du cube ont respectivement 
même direction que les rangées [100] et [010] du mica. 

La fig. 2 donne un schéma des mailles en présence dans 


les plans p (001) du mica et p (100) du chlorure de potas- 
sium. Je noterai que la possibilité d'une telle épitaxie 
n’oblige à introduire aucune hypothèse nouvelle quant aux 
conditions d’approximation admises : suivant la rangée 
[100] du mica le paramètre (5,12 A) s'écarte de près de 
15°/, de celui du chlorure de potassium suivant la diago- 


nale du cube (4, 42 A). Cependant M. L. Royer lui-même 
avait été obligé d'admettre qu’un tel écart était compatible 
avec l’épitaxie. Suivant la rangée [910] du mica le para- 
mètre (8,92 A) est sensiblement égal au double de celui 
de la diagonale du cube du chlorure de potassium 
LITER 2er, 81 A). Les conditions sont donc 
presque parfaites. 

J’ajouterai enfin que la symétrie pseudo-sénaire du mica 
permet de prévoir trois positions distinctes des cubes de 
chlorure de potassium orientés suivant le type que j’envi- 
sage, deux positions nouvelles se déduisant par le jeu de 
cette symetrie de la position initiale que je viens de définir. 

Mes expériences de cristallisation du chlorure de potas- 
sium sur des lamelles de clivage de différents micas (réali- 
sées dans des conditions de sursaturation plus ou moins 
nuancées) m’ont fourni une confirmation parfaite de ma 
façon de penser. Ce mode d'épitaxie donne des cristaux de 
chlorure de potassium dont les contours rectilignes sont 
caracterises par des angles droils. Les cristaux appartenant 
au type envisagé sont orientés soit parallèlement les uns 
aux autres, soit a 60° (120° ou 30°), et j'ai pu observer les 
positions que j'avais prévues par l'étude théorique du cas. 
Les bissectrices des angles droits des contours de ces cris- 
taux sont soit parallèles aux directions d’extinetion du 
mica en lumière polarisée, soit tournées à 60° (120° ou 30°) 
par rapport à celles-ci. J'ai vérifié ces orientations par rap- 
port aux clivages des figures de choc, ainsi que par rapport 
aux côtés des contours reclilignes des cristaux orientés 
suivant le mode classique (faces de l'octaèdre). 

Nous avons réalisé, ma femme et moi, une série de 
microphotographies qui fixent ces aspects nouveaux : la 
fig. 3 présente une plage de cristaux orientés suivant le 
mode nouveau, faisant suite à une plage orientée suivant 


OD 


le mode classique. On peut relever les angles de 15° et 
45° entre les côtés rectilignes des premiers et des seconds ; 
ces angles sont caractéristiques de ce premier type d’épi- 
taxie suivant les faces du cube. 

Mes expériences m’ayant montré que, dans certains cas, 
les côtés rectilignes des cristaux orientés suivant ce mode 


Bye... 


realisaient toutes les directions de 15° en 15° (au lieu de 
30° en 30°), j'ai été amené à reconnaitre un second type 
d’épitaxie suivant les faces du cube. Ce type est triple 
comme le premier. Les cristaux ainsi orientés étant tournés 
à 45° par rapport à ceux du premier type, on peut définir 
ce second type comme suit : 

Les cötes de la face du cube ont respectivement méme 
direction que les rangées [100| et [010) du mica. 

Je noterai que les écarts entre les paramétres sont dans 


EN de 


ce type plus grands que dans le premier. J'ai vérifié les 
orientations des cristaux de ce type par rapport a celles des 
autres types, par rapport aux directions d’extinction du 
mica-support en lumière polarisée et par rapport aux 
clivages des figures de choc. Notre fig. 4 montre l’orienta- 
tion de tels eristaux. 


mies 4, 


Ainsi, à la faveur du déséquilibre cristallogénétique, 
il est possible de réaliser non seulement des cas d'épitaxie 
prévus dans le cadre des limites d’approximation admises 
Jusqu'à ce jour, mais encore de dépasser ces cadres arbi- 
traires, soit en forçant l’Epitaxie la où elle n'avait pas pu 
être réalisée jusqu ici, soit en produisant des modes et des 
types nouveaux dans le cas des substances pour lesquelles 
une ou deux possibilités seulement avaient été reconnues 


jusqu’à maintenant. 
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Je pense que le déséquilibre cristaliogénétique donnera 
la clef non seulement à la compréhension des aspects mul- 
tiples des cristallisations naturelles (!) mais aussi la possi- 
bilité de réalisations expérimentales illimitées. 


(1) GC. R. somm. Soc. Geol. de Fr., p. 210, 17 juin 1946. & 


SOLUBILITE DE LA POTASSE 
DANS LA VAPEUR D'EAU 
ET CRISTALLISATION DE LA SILICE AMORPHE 


Par J. Wyarr. 


Dans une précédente note (1) j'ai montré que la silice 
amorphe, soumise à l’action de la vapeur d’eau au voisi- 
nage de la température critique (374°) cristallise sous forme 
de cristobalite. Sous la seule action de la vapeur d’eau, je 
n'ai pu observer, en opérant à des températures qui n’ont 
pas dépassé 500°, la transformation de la cristobalite dans la 
forme stable qu'est le quartz. 

En introduisant dans l’autoclave, au lieu d’eau distillée, 
une solution alcaline renfermant 0,01 mol. KOH ou 0, 02 
mol. KOH par litre, on observe, à des températures nota- 
blement inférieures aux précédentes, la cristallisation de 
la silice vitreuse en ceristobalite (335°) et la transformation 
de celle-ci en quartz (340°). 

Dans le dispositif utilisé pour ces expériences, la silice 
initiale était placée dans un creuset suspendu au couvercle de 
. V’autoclave vertical ; de sorte que la matière n’était en prin- 
cipe soumise qu'à l’action de la vapeur et non du liquide. 
Cependant je formulais des réserves sur la réalisation rigou- 
reuse de cette condition, étant données les quantités 
importantes d'eau initialement introduites et les différences 
de températures qui pouvaient exister dans l’autoclave, en 


(1) Bull. Soc. franç. Minér. 1943, t. 66, p. 479. 
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particulier dans la partie supérieure où se trouvait la 
matière. Et à vrai dire, dans ces premières expériences, Je 
m'attachais avant tout à reproduire des minéraux, sans 
essayer de séparer l'action du liquide ou de la vapeur; 
d'autant plus que j'opérais le plus souvent au-dessus de la 
température critique de Peau (374°) où ne subsiste plus 
qu'une phase homogène, 

Des points de vue chimique et minéralogique il était 
cependant intéressant de vérifier si la vapeur d'eau dissout 
une partie de la potasse d'une solution faiblement potas- 
sique (0,01 ou 0,02 mol. KOH par litre). Il n'est pas 
question ici de déterminer quantitativement la solubilite 
de la potasse dans la vapeur d'eau, mais, qualitativement, 
de la révéler par son action sur la cristallisation de la 
silice vitreuse. Pour cela il était nécessaire de perfec- 
tionner l’appareillage déjà décrit (!). 


Appareil. — Dans l’autoclave vertical en acier de 
500 ce (*), on suspend, par le couvercle, un tube en argent 
de contenance de 100 cc. Celui-ci comporte.une fermeture 
a laquelle est suspendu un creuset en argent qui contient 
la silice. On met dans l’autoclave une quantité d’eau dis- 
tillée juste suffisante pour que la valeur reste saturante 
jusqu à la température critique; de sorte que le tube en 
argent, dont les parois sont épaisses, est chauffé uniformé- 
ment par la vapeur d’eau dont la température est repérée 
a la fois par des couples thermoélectriques et la pression 
de vapeur saturante. On renferme dans le tube d’argent la 
quantité d’eau nécessaire pour que, suivant les cas, agissent 
uniquement la vapeur ou le liquide. Comme la fermeture 


1) Voir p. 325, note. 
(2) Voir p. 325, note 1. 
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a baionnette de ce tube n'est pas hermétique, les pressions 
à l’intérieur du tube et de l'autoclave, s’equilibrent. Les 
quantités d’eau sont, pour chaque température, calculées 
à partir des données expérimentales de C. J. Nieuwenburg 
et Miss H. B. Blumendal (!). 


Résultats. 


Cinq expériences, dont la durée n'a pas excédé trente 
heures, ont été réalisées, en plaçant dans l'autoclave 80 ce 
d’eau distillée, et dans le tube d'argent 20 ce de solution 
potassique ; de telle sorte que la silice amorphe contenue 
dans le creuset suspendu à la partie supérieure du tube 
d'argent n'était soumise qu'à la seule action de la vapeur 


à l'exclusion de celle du liquide. 


Avec une solution potassique renfermant 0,01 mol. KOH 
par litre, aucune cristallisation de la silice n'apparaît, ni 


au microscope, ni sur les diagrammes de rayons X, aux 


) 
températures de 340° (pression 146 kg/cm?) et 348° (pres- 
sion 18) kg/cm*) exactement comme si n'agissait que la 
vapeur d'eau pure. Dans le creuset on trouve d'ailleurs, à la 
fin de l'expérience, une petite quantité d'eau non alcaline ; 
la potasse n'a pas été entraînée dans la vapeur à ces tempé- 
ratures de 340° et 348°, inférieures à la température cri- 
tique de l'eau. 

Deux essais à la température de 346°, à laquelle corres- 
pond une pression de 155 kg/em*, avec des solutions plus 
concentrées, renfermant lune 0,02 mol. KOH par litre, 
l'autre 0,10 mol. KOH, ont conduit aux mêmes conclusions. 
La silice amorphe n'a pas cristallisé. La solubilité de la 
potasse dans la vapeur d'eau à 346° est très faible, sinon 


nulle. 


(1) Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 1932, t. 5/, p. 707. 


Enfin une expérience, venant corroborer les résultats 
déjà signalés ('), a été réalisée à la température de 386°, 
supérieure à la température critique de l'eau (374°); la 
pression était 243 kg/em?. Dans l'autoclave, on avait mis 
80 ce d'eau distillée ; dans le tube d'argent 20 ce d'une 
solution potassique à 0,01 mol. KOH. par litre. Au bout 
de huit jours, la silice vitreuse était entierement cristallisée 
en quartz, révélé par ses propriétés opliques et son spectre 
de rayons X ; celui-ci comporte quelques raies faibles carac- 
téristiques de la cristobalite. On relrouve le fait bien éta- 
bli que la silice vitreuse, quand elle se transforme, passe 
d'abord par l'état cristobalite. 

Ainsi, au-dessus de la température critique, la potasse 
se dissout dans la vapeur. 

Il restait à montrer, pour contrôler les résultats décrits 
dans la précédente note, que la silice vitreuse cristallise 
sous l’action d'une solution faiblement potassique à une 
température inférieure à la température critique. 

Une expérience a élé réalisée à 343°, sous la pression de 
150 kg/cm*, en mettant dans le tube d'argent 60 ce d'une 
solution a 0,01 mol. KOH par litre, dans laquelle plongeait 
le creuset renfermant la silice. Au bout de huit heures, 
toute la silice a cristallisé d’abord en cristobalite, se trans- 
formant ensuite en quartz. 

Enfin dans ce nouvel appareil, où, à coup sûr, on peut, 
à volonté faire agir sur la silice, soit le liquide, soit la va- 
peur, j'ai vérifié, au cours de 3 expériences ayant duré 
20 heures, aux températures de 326°, 350°, 370° inférieures 
à la température critique de l'eau, que la silice amorphe 
ne cristallise pas sous la seule action de l’eau pure. 


(1) Voir p. 325, n. 4. 
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Interprétation et conclusion. 


Les expérences ne révèlent une dissolution, dans la 
phase vapeur, de la potasse contenue dans une solution 
renfermant au plus 0,1 mol. KOH par litre, qu’au voisi- 
nage de la température critique de l’eau ; car ce n’est qu’a 
partir de cette température, que la vapeur d'eau potas- 
sique transforme rapidement la silice vitreuse en cristoba- 
lite et celle-ci en quartz, alors que la vapeur d’eau pure n'a, 
dans ces conditions, aucune action sur la transformation 
de la cristobalite en quartz. 

Les propriétés de la vapeur d’eau saturante varient rapi- 
dement dés que la température se rapproche de la tempé- 
rature critique. C’est ainsi qu’a 340° le volume spécifique 
de l’eau liquide est de 1,7 cc, alors que celui de la vapeur 
saturante est 10,4 ce; qu'à 360° ces volumes ont respec- 
tivement pour valeurs 2,0 cc et 7,8 cc pour devenir tous 
deux égaux à 3,0 cc à la température critique de 374°. Si 
l'on imagine un partage des ions Kt et OH entre les 
phases liquide et vapeur, on concoit que la plus grande 
partie reste dans le liquide beaucoup plus dense. Cepen- 
dant, une autre cause, liee au monde d’association des 
molécules H,O, peut intervenir, et il est probable que les 
proprietes chimiques de l’eau varient brusquement des 
quelle atteint la température critique. Ainsi l'attaque de 
la silice vitreuse par l’eau et sa transformation en cristo- 
balite ne se manifestent qu’au voisinage de la température 
critique. 

Du point de vue minéralogique, il convient de souligner 
à nouveau, l'importance que joue l’eau sous haute pression, 
au-dessus de son point critique, par son pouvoir dissolvant 


exacerbé et par son activité chimique plus grande. Dans 
22 
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la formation des roches éruptives qui en renferment toujours, 
dans le métamorphisme, dans la genése des minerais métal- 
liques de la phase hydrothermale, elle doit intervenir puis- 
samment, en particulier en dissolvant et en transportant a 
distance les sels métalliques, la silice dés que la tempéra- 
ture atteint la température critique. 


LE GROUPEMENT b: QUADRUPLE DE LA CALCITE 
ET SON INTERPRETATION 


Par J. DRUGMAN. 


Je ne pensais pas être amené à mentionner, encore une 
fois, ce cas que j'ai disculé assez récemment dans ce bulle- 
tin (1), mais en voici la raison : 

La macle 5b! de la calcite est une des premières qui 
ait été décrite et, dès le commencement, la position anor- 
male de la surface de contact dans certains de ses aspects 
paraît avoir attiré l'attention. Déja en 1824 Haidinger 
montre par deux dessins (?) cette anomalie, mais n'hésite 
pas sur sa vraie nature de macle bt. 

Ensuite ce groupement a été retrouvé plusieurs fois sous 
des aspects variables, suivant le développement des formes 
que chaque cas présentait. Mais ces formes, rhomboédres 
ou scalénoèdres, étaient chaque fois plus allongées que le 
rhomboédre primitif de la calcite, et souvent à faces courbes. 

Von Rath (3), en 1884, montre bien une des caractéris- 
tiques de ces groupes, l'orientation inchangée du clivage 
rhomboédrique qui se retrouve simultanément dans le 
cristal central et dans chaque couple de cristaux contigus. 

Plus récemment Miers, dans sa Mineralogy (1902), 


(1) Bull. Soc. franç. Mineralogie, t. LXVI, 1943, p. 265-269. 
(2) Atlas de V. Gouvscnuuipr ; Pl. 47, fig. 893-895, du vol. II. 
(3) Ibid., vol. II, Pl. 86, fig. 1511. 
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p. 396, précise que la macle 51, bien qu'elle se montre 
assez souvent en groupe bien symétrique, paraît plus sou- 
vent sous la forme de petits cristaux implantés sur un plus 
grand, avec surface d’accolement plus ou moins normale 
au plan de macle. 

On pourrait donc considérer ce groupement comme « clas- 
sique » pour la calcite, au méme degré que la macle sur 
p en forme de « papillon » ou « en cceur » ou, enfin, 
l’aspect symétrique de cette même macle b! montrant un 
élargissement exagéré de certaines faces. 

Malgré cela chaque cristallographe qui la redécouvre 
hésite dans la détermination de sa vraie nature; c'est ou 
bien une macle nouvelle pour la calcite ou un aspect très 
imprévu d’une des macles déjà connues. 

À. Duffour (!) opte pour une macle e5, malgré des mesures 
plus proches d'une macle 51, se basant sur la description 
d'une macle pour laquelle A. Lacroix a proposé ce plan de 
macle e5, tellement elle différait d'une macle 4! dont il a 
décrit des exemples du même gisement. A. F. Rogers (?) 
qui retrouve le groupement quadruple dans des « grès cris- 
tallisés » formés d'isoscéloèdres très allongés, émet des 
doutes sérieux sur l'interprétation que A. Lacroix avait 
donnée de ce cas unique. J'ai aussi exprimé des réserves et 
y reviendrai plus loin. 

C’est encore une fois l'absence d’un contact bien visible 
suivant 5! qui l’a empêché d'y accepter le plan de macle 
que ses mesures indiquaient. J'ai pu prouver, surtout dans 
un des cas étudiés par moi, l'existence d’un contact sui- 
vant bl et que le groupement quadruple a bien cette face 
comme plan de macle. Mais je viens de lire, dans des notes 


(1) Bull. Soc. franc. de Min., t. XLVI, 1923, p. 95-101. 
(2) A. F. Rocers. Amer. Min., 1926, vol. II, p. 236-8. 
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publiées par M. R. Candel-Vila (!), la mention de deux 
groupements de ce genre examinés par lui dans les maté- 
riaux de la collection de Picot de Lapeyrouse, a Toulouse, 
dont un est de ceux decrits par A. Duffour. M. Candel-Vila 
ne se déclare nettement ni pour l'une ou l’autre interpré- 
tation, mais cite la préférence de M. Duffour pour la macle 
e5 et ma « mise au point » avec attribution du plan de 
macle 5! à tous ces groupements quadruples de la calcite. 
La question serait donc posée à nouveau. 

Mais de très beaux groupements de ce genre étudiés à 
fond par R. L. Parker de Zurich (?) nous aideront, je crois 
bien, vers une décision finale en faveur du plan de macle bt. 

Après une lecture rapide de sa note, j'avais eu l'impres- 
sion que le point de vue de M. Parker nous écartait d’une 
décision finale, mais une lecture plus approfondie de sa 
note me fit voir qu'au contraire, 1l confirmait pleinement 
la vraie nature du groupement. Mais il avait abordé cette 
étude en partant de bases différentes ! Il écarte la possibi- 
lité d'une macle e5, mais prouve qu'un axe de macle pseudo- 
normal à ce plan peu important explique bien toutes les 
caractéristiques du groupement, y compris l'orientation 
inchangée des clivages, qu'on retrouve dans tous les élé- 
ments du groupe, et même l'absence d'une surface de con- 
tact bien définie. Mais, son axe de macle se trouvant être 
une aréte du rhomboédre primitif, il est contenu dans le 
plan 4! qui tronque l'arête du rhomboédre et nos deux 
interprétations sont done identiques. Ce groupement est 
basé sur le plan de macle b = (110) = (04112) et peut être 


(1) R. Canper-Vıra. Bull. Soc. d'Hist. Nat. de Toulouse, t. LXXX, 
1945, p. 228-9. 

Tbid., t. UXXXI, 1946, p. 76-7. 

2) R. L. Parker. Bull. de la Soc. Suisse de Min. el de Petrogr., vol. XXV, 


n° 2, 1945, p. 341-348. 


— 334 — 


interprété, si on insiste sur l’absence d'un contact suivant 
ce plan, par une rotation de 180° autour de l’axe [100] 
contenu dans ce plan. Je considère, toutefois, que l'absence 
plus ou moins complète de la surface de contact suivant 
le plan de macle a une cause bien définie. L'orientation des 
cristaux latéraux dépend, bien sûrement, chaque fois, de 
la présence d’une lame hémitrope suivant 51, sur laquelle 
il est basé, et qui ne s'enfonce guère dans la masse du 
cristal central, déjà bien développé. La tendance de ces 
cristaux, à formes aiguës bien prononcées à s'allonger et 
leur présence sur les trois arêtes symétriques du grand cris- 
tal cachent les caractéristiques bien prononcées des macles 
b' symétriques et on croit trouver au sommet du groupe, 
dans l’angle rentrant, ce plan de contact qui serait alors 
un rhomboédre de signe posilif, dans ce cas-ci la forme es. 
Les plans b! et e5 étant, suivant la nomenclature de 
G. Friedel, capables de donner deux macles correspondantes, 
on peut tout de même s'attendre à ce que la macle e5 soit 
un jour confirmée. C’est pourquoi j'ai voulu réexaminer le 
cas décrit par A. Lacroix. Cette macle est tellement enfoncée 
dans la gangue qu’il serait difficile de repérer des traces de 
clivages, mais l'aspect du dessin stylisé qui accompagne 
la photographie de cette macle me paraît plutôt contre 
l'interprétation proposée. En relevant ce dessin, pour 
orienter l'allongement vers le haut, on y décèle beaucoup 
des caractéristiques de la macle 1, telle qu'on l’observe 
sur les échantillons du Mexique, où cette même forme d2 
predomine. J'en ai fait l’essai en superposant une macle 
de ce genre au dessin, et ai pu constater que les deux pré- 
sentaient des détails identiques. Ils ont le même angle 
rentrant vers la base, le même empiétement d’un cristal 
sur l'autre, une face p en zone avec la face b* et la ligne 
de contact, bien verticale, entre les deux cristaux, etc. 
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Quand on voit l'importance que l’orientation des faces 
de clivage prend dans ces groupes, il est difficile de suppo- 
ser que l'influence d’une face e5, si peu importante, pourrait 
amener la déviation nécessaire à la réalisation, sauf tout à 
fait accidentellement, ‘de cette macle es. 


Une « Mise au Point ». 


Dans une des notes de M. Candel-Vila, citée ci-dessus 
(note 1, p. 333), il décrit des groupements complexes de 
panabase et cite un passage de ma note (note 1,p. 331) 
concernant ma suggestion du terme « cumulatif » pour 
décrire certains groupements qui forment une série, Mais 
son application est malheureusement contraire à l’idée que 
je désirais préciser. 

M. Candel-Vila dit (p. 226) : « La macle répétée par 
rapport à un cristal fait ranger ce complexe dans le cadre 
des « complexes cumulatifs » dont J. D. — a fait une mise 
au point. » 

Il décrit des groupements complexes, comme ceux de la 
calcite, ceux de l’étain, etc., dont tous les éléments sont 
visibles et chacun associé à ses voisins suivant une même 
loi. 

La série des associations « cumulatives » de macles 
d’orthose, dont je parlais, sont d’une nature tout autre et 
c'est pour préciser leur nature spéciale que j’emploie le 
terme « cumulatif ». 

Voici comment je les distingue 

« Ce ne sont pas, comme les cas décrits ci-dessus, des 
groupements complexes dont chaque élément est bien indi- 
vidualisé et orienté suivant une méme loi, mais au con- 
traire des groupes tres simples en apparence, ne compre- 
nant que deux cristaux, et dans la réalisation desquels 
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plusieurs cristaux doivent avoir pris part, ainsi que deux 
lois de macles différentes. J’hésite entre deux désignations 
pour celles-ci : « associations additives » ou « cumulatives ». 
J'incline plutôt vers la seconde, car l’effet additif ne 
ressort que dans les cristaux extrémés du groupe ; les diffé- 
rences d’inclinaisons se cumulent dans ces deux cristaux, 
seuls restés visibles. » Je ne fais pas mention de cas com- 
plexes bien connus tels que ceux décrits par M. Candel- 
Vila, mais d’une série très spéciale qui ressort de l'examen 
de ces cas « cumulatifs ». 

J'espère qu'il s’en trouvera d’autres de ce genre, ailleurs! 
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